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ABREVIATURAS

SUCS Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de Clasificacion de los
Suelos).

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para Ensayos
de materiales).

LP Limite Plastico.
LL Limite Liquido.

IP indice de Plasticidad.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el fin de evaluar el potencial de
licuefaccion de suelo en la zona costera de la Comuna San Pablo teniendo en cuenta
por rasgos geoldgicos y geotécnicos que la zona referida posee suelos cuaternarios
holocenos y que al ser sometidos a movimientos sismicos son propenso a sufrir

licuefaccion.

En el mismo se plantea una metodologia deterministica determinada y estructurada
que permita evaluar el potencial de licuefaccion de suelo pudiéndose asi identificar y
delimitar que zonas son potencialmente licuables en las areas de estudio. Obtenida
la informacion necesaria, post evaluacion se da a conocer mediante mapas que
lugares estan propensos a sufrir licuefaccion de suelos, en aquellas zonas que sean
vulnerables a sufrir este fendmeno. El objetivo de la tesis es emplear los Sistemas de
Informacion Geogréafica para la ayuda en el entendimiento y comprension de la
existencia de factores como la geomorfologia, posicion del nivel freatico y
condiciones del suelo que pueden inducir a un riesgo potencial de licuacion en la

Comuna de San Pablo.

Ademas se emplearan programas como ArcGIS10.4.1 y Surfer 16 para elaborar los
mapas de peligrosidad sismica de Santa Elena. Que nos permitirdn hacer un balance
indicativo sobre el potencial o el nivel de licuefaccion con respecto a la zona de

estudio.

Palabras  Claves:  Geologia, geotecnia, licuefaccion,  mapas.
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ABSTRACT

This research work was carried out in order to evaluate the potential for soil
liquefaction in the coastal zone of the Comuna San Pablo, considering by geological
and geotechnical features, that the referred area has Holocene quaternary soils and
that when being submitted to seismic movements ,they are prone to liquefaction.

In the same work a determined and structured deterministic methodology is proposed
to allows to evaluate the potential of soil liquefaction, being able to identify and
define which zones are potentially liquefiable in the study areas. When obtained the
necessary information, post evaluation is known through maps, which places are
prone to soil liquefaction in those areas that are vulnerable to suffer this
phenomenon. The objective of the thesis is to use the Geographic Information
Systems to help understand the existence of factors such as geomorphology, position
of the water table and soil conditions that can lead to a potential risk of liquefaction

in the comuna San Pablo.

In addition, programs such as ArcG1S10.4.1 and Surfer 16 will be used to develop
the seismic hazard maps of Santa Elena. That will allow us to make an indicative

balance on the potential or level of liquefaction according to the study area.

Keywords: Geology, geotechnics, liquefaction, maps.



INTRODUCCION

La Comuna San Pablo es una zona rural en la parte norte de la Provincia de Santa
Elena-Ecuador, con una susceptibilidad muy alta al peligro sismico, y propensa a
sufrir efectos cosismicos en suelos, causando la licuefaccion en arenas o deformacion
ciclica en arcillas. La composicién litologica del material que existe en estas zonas
de la costa ecuatoriana (suelos holocenos < 13.000 afios) y las caracteristicas
estratigraficas, mas el detonante sismico (factor sismico: intensidad, magnitud y
distancia Rrup de placa tectdnica a superficie), pueden provocar dafios considerables

a las construcciones.

Una serie de movimientos sismicos como el del 31 de marzo del 2019, con epicentro
en Salinas de magnitud 6.1 (Mw), son una alerta para los habitantes de este sector y
las comunas aledafias al sitio. El nivel de riesgo puede ser menor, si las
cimentaciones de toda clase de estructura siguen las especificaciones técnicas de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15, 2011).

Segun (Bustos, 2017), una apropiada caracterizacion de suelo y sus propiedades
geotécnicas, son primordiales en el proceso de desarrollo de proyectos constructivos.
Por esta razon que se considera necesario crear una zonificacion geotécnica en la
comuna de San Pablo, provincia de Santa Elena. Una zonificacion geotécnica es la
subdivision de un territorio, en areas que aproximadamente tienen el mismo tipo y
distribucion espacial de materiales, cuyas propiedades de resistencias Yy
deformaciones son similares y que por ende tendrian un comportamiento mecanico

semejante, ante un mismo tipo de solicitacion como por ejemplo un sismo.

La licuefaccion, es un proceso natural mediante el cual determinados tipos de suelos
pierden su resistencia como consecuencia de un aumento en la presion de los poros,
ante una carga dinamica rapida como un sismo, y la consecuente disminucion de los
esfuerzos de confinamiento. Los fendmenos de licuefaccion que resultan de este

proceso se pueden clasificar en dos, como sigue:

Licuefaccion de flujo y movilidad ciclica, siendo este dltimo el que ocurre méas
frecuentemente y el esperado para un rango méas amplio de condiciones de efecto de
sitio. Este ocurre cuando el esfuerzo de corte estatico es menor a la resistencia al

corte del suelo en su estado licuado, las deformaciones producidas se incrementan



durante el desarrollo del movimiento sismico y son accionadas por ambos esfuerzos

de corte, ciclico y estético.

El fenomeno de movilidad ciclica se genera principalmente en suelos arenosos y
areno limosos saturados en agua, o con un nivel fredtico muy superficial. Sin
embargo, también puede ocurrir en suelos finos como arcillas o limos arenosos
(Idriss B. &., 2004) pasandose a Ilamar degradacion de rigidez ciclica. Otros factores
que condicionan la ocurrencia de licuefaccion son: origen del suelo, distribucion de
tamafo de las particulas, amplitud de la vibracion del terreno y edad del depdsito
(Villagran, 2013).

Distintos métodos han sido desarrollados a lo largo de los afios para estimar el
potencial de licuefaccion de un suelo; el método mas ampliamente usado
corresponde al método simplificado propuesto por Seed & Idriss y modificado por
Boulanger & Idriss (Idriss B. a., 2014), en donde el potencial de licuefaccion se mide
en términos de demanda, capacidad y factor de seguridad.

La seleccion de datos geofisicos, geoldgicos y geomorfolégicos permiten una mejor
codificacion de perfiles de suelos geotécnicos, susceptibles a deformaciones sismicas
como el fenémeno de la licuefaccion. En los segmentos tectdnicos o areas sismicas,
con niveles de magnitudes moderados a altos (6<Mw<8.8). La licuefaccion del suelo
se encuentra entre las principales causas de dafios en estructuras, asentadas en
sedimentos holocenos sueltos y saturados (Bourenane, 2018). En muchos sitios, las
areas rurales vulnerables han tenido un répido crecimiento poblacional no
planificado, como son las ciudades principales de la provincia de Santa Elena. En la
direccién de Planificacion de los municipios no se han considerado las normativas
de grupos de infraestructuras, y los tipos de suelos geotécnicos propensos a efectos
de sitios por terremotos; a su vez el incremento del nivel de riesgo por terremotos en
las ciudades costeras de Ecuador pueden ser asociados por la amenaza por SiSmos

subduccidn, o sismos por fallas geologicas corticales.

En recientes afos, varias iniciativas gubernamentales han desarrollado normativas de
construcciones como las NEC-2002, NEC-2010 y NEC-2015 (Norma Ecuatoriana de
la Construccion, CEC, 2001; NEC-11,2015). Los efectos de sitios por los terremotos,
son las expresiones sismicas mas comunes en los suelos geotécnicos de compacidad

suelta y de edad joven referida al holoceno. La grandeza de estos rasgos cosismicos



son comparable con la deformacion ciclica de arcillas y licuefaccion de arenas, de los
tipos de suelos geotécnicos D, E y F (NEC-15), como los documentados para la costa
del Ecuador, del reciente terremoto de Pedernales del 16 abril 2016 (Mw 7.8), donde
los efectos cosismicos (deslizamientos, licuefaccion de suelos, subsidencia y
sumideros, grietas en suelo natural y fracturas en asfaltos de carreteras), fueron
representados en cartografia por las isosistas de maximas intensidades macrosismicas
(Chunga et al., 2018).

Este trabajo de tesis consiste en evaluar la susceptibilidad de licuacion de suelos,
considerando los pardmetros geomecénicos del suelo, obtenidos desde ocho sondeos
geotécnicos proporcionados por la empresa Ingeotop .SA. (San Pablo: 4 sondeos,
Punta Blanca: 2 sondeos y Ayangue: dos sondeos); ademas, la construccion de un
mapa LPI (indice potencial de licuefaccion) con plataforma GIS y Surfer delineando
zonas susceptibles a licuefaccion. Para este fin se utilizara el LPI de Iwasaki (1978),
los valores de LPI serdn relacionados o correlacionados en la cartografia de mapa
para los suelos, con susceptibilidad a licuar indicando las caracteristicas cuantitativas

de las capas y el area de posible licuefaccion.



CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

La provincia de Santa Elena puede ser afectada por dos fuentes sismicas, terremotos
de subduccion (debido a la convergencia de placas tectonicas) y por terremotos de
fallas geoldgicas (lineamientos estructurales al interno del continente). Referido a los
fuertes terremotos de subduccion, la provincia de Santa Elena tiene registros
historicos del sismos de 7 de enero de 1901 (Mw 7.6-7.8), y del 2 de octubre de
1933 (Mw 6.9).

La secuencia sismica del 2019, en particular el sismo del 31 de marzo (Mw
6.1 e hipocentro 5 km) con epicentro frente a Salinas, dejaron rasgos de leves
agrietamientos y evidencia de licuefaccion con pequefios volcanes de arenas (ie.,
sand boils), asentamiento diferencial en un par de construcciones estructurales, y

deslizamientos por caida de rocas.

Referido para el reciente terremoto de Pedernales (Mw?7.8), cuyo epicentro se
ubicé a 300 km de distancia del sitio de estudio, se registré para el poblado de San
Pablo un PGA de 0.02g (IGEPN, Red sismica nacional del Instituto Geofisico de la
Politécnica Nacional). Las ondas sismicas llegaron hasta la provincia de Santa Elena,
con menor intensidad y frecuencia, pero se pudo evidenciar edificios con dafios

menores no estructurales, unos pocos fueron afectados drasticamente

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La licuefaccidn de suelos sismicamente inducida, provoca dafios considerables en
construcciones asentadas en suelos de compacidad suelta o consistencia blanda . El
problema planteado permitira conocer las zonas mas susceptibles a esta deformacion,
luego proyectar posibles soluciones en el mejoramiento de los materiales que van a
ser parte de la cimentacion, permitiendo determinar el potencial licuable en suelo a

través de la zonificacion de los mismaos.

El presente trabajo de investigacion propone realizar los estudios de evaluacion y
mapeo de un potencial de licuefaccion, que se podria generar en la Comuna San
Pablo y proporcionar informacion a través de la zonificacion de los sectores mas

vulnerables a este fendmeno cosismico, informaciébn que proporcionara

4



fundamentales datos para planes de mitigacion y posibles susceptibilidades de

licuefaccion en San Pablo.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La necesidad del estudio, se justifica por los riesgos de licuefaccion de suelos que se
podrian generar en San Pablo, por la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
Fendmeno cosismico que afectaria enormemente a la zona investigada, el impacto y
riesgos que generaria este evento, permitiendo una evaluacion y analisis del potencial
de licuefaccién aportando con la utilizacion de los nuevos métodos para mitigar el
riesgo de licuefaccion. Proporcionando un conjunto de opciones, el analisis de
ingenieria y el desempefio mejorado proporcionado por muchas de estas técnicas de
mitigacion. Esta investigacion tiene por objeto zonificar los escenarios susceptibles a
estos fendmenos, y los mapas de riesgo de licuefaccion serviran como herramientas

utiles para la gestion y planificacion de los suelos en la Comuna San Pablo.

1.4 ALCANCES DEL ESTUDIO DEL PROYECTO.

El alcance de este estudio aplica para la zona comprendida entre las Comunas de San
Pablo, Ayangue y sector Punta Blanca (Ver llustracion 2.1), considerando como

datos de entrada la informacion de ensayos SPT recopilados como parte del estudio.

1.5 HIPOTESIS.

El estudio de la evaluacion y mapeo del potencial de licuefaccion de la comuna San
Pablo, se establece mediante los procedimientos y caracterizaciones de los suelos, a
partir de las condiciones geotécnicas las cuales permiten evaluar el potencial de
licuefaccion ante sismos de grandes magnitudes y zonificar los escenarios
susceptibles a estos fendmenos Los mapas de susceptibilidad de licuefaccion aportan
con la informacidén necesaria y Util para la gestion y planificacion de los suelo de esta

comuna.
1.6 OBJETIVOS.

1.6.1 Objetivo general.
Caracterizar las zonas geotécnicas de los suelos de la comuna de San Pablo

(provincia de Santa Elena) susceptible a deformacion cosismica, mediante la



estimacion del potencial de licuefaccion del suelo, desde datos sismoldgicos,

geologicos y de SPT, su asociacion a la tectonica activa de la region.

1.6.2 Objetivos especificos

¢ Identificar los rasgos geomorfolégicos y las unidades litologicas
dominantes en la comuna de San Pablo, desde datos de perforaciones
geotécnicas, su correlacion a ensayos de laboratorio, nivel freatico y
factores sismicos.

¢ ldentificar los pardmetros fisicos del suelo, en funcion del indice de
resistencia a penetracion estandar corregido y normalizado (N1)60.

« Determinar el indice potencial de licuefaccion (LPI), considerando
factores geoldgicos y sismicos, y delineando zonas geotécnicas en los
suelos de san Pablo.utilizando el método de seed & idriss 1971.

1.7 METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

Este estudio comprende tres fases: (i) prospeccion geologica y geotécnica, (ii)
sismotectonica de fuente sismica, y (iii) construccion de un mapa LPI para el

poblado de San Pablo.

La fase 1, de cartografia de unidades litolégicas y geologicas, se compild
informacién de mapa geoldgicas a escala 1: 250.000, pero para una cartografia a
detalle en el area rural de San Pablo se emple6 imagenes de satélites y ortofotos en
plataforma tecnologia GIS proporcionada por la empresa satélite pro. Investigacion
de tipo deductivo e inductivo; partiendo de los datos recopilados de ensayos SPT
proporcionados por INGEOTOP .SA, elaborando una base de datos que abarque
todos los factores fisicos, que influyen en la ocurrencia del fendmeno de

licuefaccion.

La fase dos, de modelos y caracteristicas de segmentos tectonicos o fuentes sismicas,
por sismos de subduccion y sismos por fallas geoldgicas. Para esta fase se cre6 una
base de datos de sismos y de fallas geoldgicas. Adicional a los andlisis, se elaboraran
mapas del area los cuales contendran las condiciones que acttan en la probabilidad
de amenaza, mediante la aplicacion de mapas desarrollada con el software ArcGIS

v.10.4.1, especializado en sistemas de informacién geogréfica (SIG)



La fase tres, se procedio al analisis por medio del método propuesto por Boulanger &
Idriss, (2004) y Seed (2003), para la evaluacion del potencial de licuefaccion en base
a los ensayos SPT, permitiendo asi, obtener las muestras susceptibles a licuefaccion.
En base a esto se determin0 el factor de seguridad, y el indice de potencial de
licuacion. Para el desarrollo de este método se utilizé hojas de calculo en Excel,
facilitando los célculos respectivos.

La evaluacion del indice de potencial de licuefaccion (LPI), a través de métodos
deterministicos basados en el riesgo a partir de procedimientos simplificados en SPT,
y mediciones de velocidad de onda de corte, teniendo en cuenta un escenario de
riesgo sismico calculado para un periodo de retorno de 500 afios, que es amax =
0.35g y 0.65 g. Finalmente, la preparacion de los mapas de riesgo de licuefaccién

para San Pablo, mediante la correlacion entre los resultados de LPI1 y las evidencias

Modelo
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F evaluacion de la I
licuacion cosismica

Aoy

Probabilidad de licuacion e duiief Modelacion numérica
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™ x
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llustracion 1. 1: Fase metodolégica de evaluacion del riesgo de licuefaccion para San
Pablo, en la provincia de Santa Elena:
Autor:Simon Macias Guaranda.

de licuefaccion cosismica documentadas en el Proyecto.



CAPITULO 11
2. GEOGRAFIA DEL SITIO

2.1 Ubicacioén de zona de estudio.

La Comuna San Pablo, es considerada como una poblacion de la zona norte de la
peninsula de Santa Elena, localizada a 16 km del cantdn Santa Elena, con un area de
30.3 km2 de extension territorial. La poblacion es de 10000 habitantes, segln la
subsecretaria de tierras/ censos comunales 2010 y del INEC (2010). San Pablo,
limita: por el norte, con la Comuna Monteverde; sur, con la Comuna Cerro Alto;

este, con la Comuna San Miguel y por

el oeste, con Océano Pacifico.

I[FICO

v

ZONA DE ESTUDIO SAN F

lustracion 2. 1: Area de Estudio Comuna San Pablo.
Fuente: Subsecretaria de Tierras Santa Elena/ Informes de Linderacion comunas/ INEC,
1:250.000.2010.

2.2 Area de estudio del proyecto.

El &rea de estudio de la zona San Pablo, para este proyecto abarca 12.700 ha, que
incluye las comunas de Ayangue, (Palmar, Jambeli, Monteverde, ver figura 2.1). El
nimero de habitantes es considerable referente a la poblaciéon futura por que
pertenecen a comunas situadas en el perfil costero de la Peninsula de Santa Elena.

Con alto riesgo de licuefaccion (Ver Tabla 2.5).



Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del Ecuador del afio 2010, el Ecuador tiene
una poblacién de 14°483.499 habitantes, para este proyecto hemos considerado tanto
la informacion referida por INEC como la informacion de la Subsecretaria de Tierra
de la Provincia de Santa Elena que a través de censos comunales e informes de
linderos de comunas mismos que se describen en la tabla 2.1 del presente trabajo y
que servird para generar la proyeccion de la poblacién estimada a futuro de la zona
de estudio de este proyecto (2060).(ver tabla 2.5)

2.3 Poblacion de disefio para zona de estudio

El pardmetro bésico que permite determinar la poblacion futura para la zona de
estudio es el conocimiento preciso de la poblacion actual con datos obtenidos a
través de censos, lo que nos permite visualizar cual seria la poblacion aproximada en

el futuro mediante métodos matematicos.

Para determinar el crecimiento poblacional de la zona de estudio San Pablo partimos
de los datos censales existentes.

Tabla 2. 1: Nameros de habitantes, superficie y densidad poblacional por comuna.

Nombre - . .

Comuna Poblacion (2010) Superficie (km?) Densidad (hab/km?)
Ayangue 2.500 15,2 164
Palmar 9.000 22,2 406
Jambeli 2.080 13,8 151
Monteverde 2.800 25 112
San Pablo 10.000 30,3 330

Fuente: Subsecretaria de Tierras Santa Elena/Censos Comunales /Informes de comunas
2010; INEC, 2010.

2.4 Meétodo de calculo de la poblacion futura

A continuacion se realiza el andlisis de la poblacion futura, utilizando los métodos

conocidos:

2.4.1 Meétodo Aritmético o Lineal
Este método se basa en que la variacion de la poblacion con respecto al tiempo es
constante e independiente de que tan extenso sea éste, es decir las tasa de crecimiento

poblacional son constantes.

Para el calculo de la poblacion futura se define la siguiente ecuacion.



Pf=Po+Ka*(tf-to).
Ecuacion 2. 1: Calculo de Pf mediante el Método Aritmético o Lineal
Ka=(2—P%
tf—to

Ecuacion 2. 2: Tasa de cambio de Poblacion.

Donde:

Pf: Poblacion futura o proyectada (hab.)
Po: Poblacion presente (hab.)

to: Tiempo de censo actual (afios)

tf: Tiempo de censo proyectado (afos)

Ka: Tasa de cambio de la poblacion. Para este método es un valor constante. Se

obtiene de los datos de los censos.

Tabla 2. 2: Poblacion futura de acuerdo al método aritmético o lineal.

POBLACION FUTURA PARA ZONA DE ESTUDIO SAN PABLO
Ka (tF-to) Po 2010 Pf 2060
Datos del Proyecto 1.335 50 10.000,00 76.744,73

Fuente. Simon Macias.

2.4.2 Método Geométrico
El método geométrico se basa en que la tasa de incremento es proporcional a la
poblacion. Por lo tanto el crecimiento por unidad de tiempo es proporcional en cada

lapso de tiempo.

Para el calculo de la poblacion futura se define la siguiente ecuacion:

Pf=Pa*(1+r) *n

Ecuacion 2. 3: calculo de poblacion futura mediante el Método Geométrico.

Donde:
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Pf: Poblacion futura o proyectada (Hab)
Pa: Poblacién actual (hab.)

r: Tasa de crecimiento geométrico (%)
n : Periodo de proyeccion (afios)

Para el célculo de la tasa de crecimiento anual para el método geométrico se

utiliza la siguiente ecuacion:

r=((22) AL/Tep-Tea)-1

Pca
Ecuacion 2. 4: tasa de crecimiento geométrico.

Donde:

Pcp o Pf: Poblacion censo futuro siguiente (hab.)
Pca o Po: Poblacion censo actual o inicial (hab.)
r: Tasa de crecimiento geométrico (%)

Tca: Tiempo de censo actual o inicial (afios) Tcp : Tiempo de censo futuro siguiente

Tabla 2. 3: Poblacion Futura de acuerdo al Método Geométrico.

POBLACION FUTURA PARA ZONA DE ESTUDIO SAN PABLO
r (tF-t0) Pa 2010 Pf 2060
Datos del Proyecto 0,0416 50 10.000,00 76.744,73

Fuente. Simon Macias.

(afos).

2.4.3 Analisis poblacional.

De acuerdo a la Tabla 2.4, referimos el siguiente anélisis:

En este caso en ambos métodos ha coincidido el mismo resultado por lo tanto
podemos decir que la Comuna San Pablo para el 2060 tendria una poblacion futura
aproximada de 76.744.73 Hab con respecto al 2010 que segun (INEC, 2010) tenia
una poblacion de 10000 Hab, con una tasa de crecimiento de 0.0416% segun la

proyeccion anual de la planificacion del municipio de Santa Elena 2012, lo que nos
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permite vislumbrar en 50 afios la cantidad de habitante que estaria expuesta a los

peligros sismicos.

Tabla 2. 4: comparacion de valores estimados de acuerdo a los dos métodos.

Analisis comparativo- valores estimados de acuerdo a los dos métodos.
ANOS Aritmético Geométrico
1990 4425 4425
2010 10000 10000
2060 76.744,73 76.744,73

Fuente. Simon Macias.

CRECIMIENTO POBLACIONAL DE ZONA DE ESTUDIO SAN PABLO.
90000

o
80000 N

Q 76.7A4,73
70000 » 4
7/
-\ /

60000 > /

%
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40000 & p
¥ / — = = CRECIMIEN
30000 ’ T0

Q.4 POBLACION
Ve
20000 K AL

POBLACION FUTURA.

10000 -16000

0
1980 2000 2020 2040 2060 2080

ANOS PROYECTADOS

llustracion 2. 2: Crecimiento Poblacional de Zona de Estudio.
Fuente: Simon Macias.

Tabla 2. 5: Poblacion Futura de Area de Estudio.

Proyeccion Poblacién futura.
COMUNA (1991) Censos (2011_)Subsecretar|a (?060) Se_guq e_:l
de tierras/ censos Meétodo Aritmético
Comunales. .
comunales Lineal
COMUNA AYANGUE 1086 2.500 19186,18
COMUNA PALMAR 4588 9.000 69070,26
COMUNA JAMBELI 1539 2.080 159629
COMUNA MONTEVERDE 1565 2.800 21488,52
COMUNA SAN PABLO 4425 10.000 76744,73
TOTAL 11638 26380 202452,6

Fuente: subsecretaria de tierras/censos comunales 201&Censos comunales.
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2.4.4 Densidad poblacional
Es la cantidad de personas existentes en una ciudad o poblacion en relacion con la
superficie en la que habitan. Para el caso de la zona de estudio San Pablo se

considera el area de poblacion concentrada.

El célculo de la densidad poblacional se define con la siguiente Ecuacion:

Ecuacion 2.5: célculo de la Densidad Poblacional.
Donde:
Pf: Poblacion futura o proyectada (hab.)

A: Area de la poblacion (Ha)

D: Densidad poblacional (Hab/Ha)

Tabla 2. 6: Calculo de densidad Poblacional futura.

Densidad Poblacional futura.
Nombre Comuna Poblacion 2060 | Superficie (Km?) | Densidad futura (Hab/Km?)
Ayangue 19186,18 152 1262
Palmar 69070,26 22,2 3111
Jambeli 15962,9 138 1157
Monteverde 21488,52 25 860
San Pablo 76744,73 30,3 2533

Fuente: subsecretaria de tierras Santa Elena /informes de linderacion Comunas ,2010.

2.5 Clima Provincia de Santa Elena.

Segun (Wolf, 1975) El clima en la Provincia de Santa Elena es seco y arido
principalmente por la influencia de la corriente fria de Humboldt, la cual extiende un
ramal angosto hacia el Norte desde Cabo Blanco en la costa peruana, hasta Cabo
Pasado en la provincia ecuatoriana de Manabi, pasando por el Golfo de Guayaquil y
bordeando el territorio que actualmente es la provincia referida.
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2.5.1 Temperaturas
Segun (Pourrut, 1995). La temperatura atmosférica predominante en Santa

Elena oscila entre 23y 25° C

2.5.2 Precipitaciones.

Segun la informacion cartografica hecha por el Instituto Ecuatoriano Espacial
((IEE), 2012), utilizando la informacion suministrada por el INAMHI, El promedio
de precipitacion anual en la provincia de Santa Elena varia a lo largo del territorio en
direccion Oeste-Este, de menor a mayor respectivamente. Las precipitaciones mas
bajas en la punta de Santa Elena las cuales son inferiores a 200 milimetros por afio,
mientras que las mayores se encuentran al Noreste de la provincia en la Cordillera
Chongdn-Colonche y se encuentran en el orden de entre 600 y 800 milimetros

anuales.
2.6 Geomorfologia

2.6.1 Relieve y alturas

La provincia de Santa Elena tiene una gradiente altitudinal que va desde los 0 msnm
en la franja costera, hasta un poco mas de 800 msnm en la cordillera Chongén
Colonche, ubicada al noreste de la provincia. Al sur de la misma se encuentra la

Cordillera de Chanduy, que no sobrepasa los 300 msnm.

En la provincia de Santa Elena, la geomorfologia es diversa. Como se observa en la

Figura 6, los relieves colinados se distribuyen a lo largo de toda el area analizada.

- esne * = -~o-e

- -----’ _——  esgim e
llustracion 2. 3: Mapa geomorfol6gico de la provincia de Santa Elena.

Fuente: IEE, 1:25.000, 2012.



CAPITULO 111
3. MARCO TEORICO.

3.1 Compilacion de datos geoldgicos, geotécnicos y geofisicos.

La metodologia de investigacion proyectada en el presente trabajo es cualitativo y
cuantitativo, y se desarrollan con los ensayos de SPT, para elaborar una base de datos
con todos los factores geotécnicos que influyen en la susceptibilidad de los

fenémenos de licuefaccion.

Los resultados obtenidos desde los pardmetros geomecanicos de las muestras, y los
analisis de los diferentes métodos existentes, para la evaluacion del potencial de
licuefaccion determinaron el factor de seguridad del potencial de licuefaccion en la

zona de San Pablo.

3.2 Meétodos de recoleccion de datos y bibliografia.

Para la evaluacion de este proyecto se contd con datos reales y confiables, se
tomaron y recopilaron trabajos de investigacion sobre el tema de estudio, incluyendo
las tutorias aportadas por docentes expertos en los temas tratados en este proyecto los

mismos que analizaron y evaluaron los resultados obtenidos.

3.3 Delimitacion de zona de estudio.

La zona de estudio delimitada en este proyecto considero cinco factores que influyen

en la ocurrencia de los fendmenos de licuefaccion:

a Nivel freatico superficial

b. Distribucion del tamafio de las particulas del suelo
C. Edad de los suelos.

d. Ubicacion del area de estudio con respecto al mar
e. Origen del suelo (dep6sitos marinos y fluviales)

La zona de estudio de San Pablo cumple con todas estas caracteristicas para la

realizacion de este proyecto.

3.4 Muestreo de Zona de Estudio.

Se recopilaron 4 estudios de suelos, los cuales se encuentran en el Anexo 1y se

dividen de la siguiente manera:
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< “VIVIENDA CRISTOBAL ILLINWORTH” —Ayangue
perforacion realizada el 16 de Octubre del 2018 por la empresa
INGEOTOP.SA. Ver Tabla 3.1y llustracion 3.1y 3.2.

s “RESIDENCIA DE 3 PLANTAS, FAMILIA ABELLA -
LOPEZ”-Punta Blanca perforacion realizada el 17 de Agosto del 2018,
por la empresa INGEOTOP.SA. Ver Tabla 3.2 y llustracion 3.3 y 3.4.

s LARVIQUEST.S. A-San Pablo, perforacion realizada el 17 de
Marzo del 2018 por la empresa INGEOTOP.SA. Ver Tabla 3.3 y
llustracion 3.5 y 3.6.

< "URBANIZACION ROSABELLE"- San Pablo, perforacion
realizada el 03 de Diciembre del 2018. por la empresa INGEOTOP.SA.
Ver Tabla 3.4 y ilustracién 3.7 y 3.8.

Tabla 3. 1: Estudio recopilado de la Vivienda Crist6bal Illinworth-Urbanizacion Casa de Sol
—Ayangue.

Perforacion recopilada de la Comuna Ayangue
ESTUDIO _ ' COORDENADAS ' _
Perforacion Profundidad Este Norte Nivel fredtico.
Vivienda del Sr. Cristébal 1 8 527721 9782368 | No se registro
Hllinworth-Comuna Ayangue 2 8 527723 | 9782387 | Nose registro

Fuente:Ingeotop.sa.
PERFORACION RECOPILADA DE LA COMUNA AYANGUE.

San Redro

g : ‘_ ¥ +Google Earth
llustracion 3. 1: Ubicacién geografica de la Comuna Ayangue,
Fuente: Google Earth.

Y

-Urbanizacion Casa de Sol.



llustracion 3.2: Vista satelital de la Comuna Ayangue.
Fuente: Satélite —pro.

PERFORACION RECOPILADA DEL SECTOR PUNTA BLANCA.

Tabla 3.2: Estudio recopilado Residencia de 3 plantas, Familia Abella Lopez-Punta Blanca.

Perforacion recopilada del sector Punta Blanca.
ESTUDIO _ . COORDENADAS . _
Perforacion Profundidad Este Norte Nivel fredtico.
Residencia de 3 plantas 1 8 522903 9761780 | No se registro
Familia Abella Lépez-Sector
Urbanistico Punta Blanca. 2 8 522908 9761774 | No se registro

Fuente:Ingeotop.sa.

@uoqle Earth

[

llustracion 3.3: Ubicacion geografica del sector Punta Blanca.
Fuente : Google Earth.
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Fuente: Satélite —pro.

Tabla 3. 3: Estudio recopilado LARVIQUEST.S. A-San Pablo.

Perforacion recopilada de la Comuna San Pablo 1.
COORDENADAS
ESTUDIO Perforacion | Profundidad Este Norte | Nivel freatico.
Laboratorio de Larvas de 1 15 521672 | 9766537 3
camaron Larviquest.sa-
sector San Pablo 2 15 527728 9766536 3

Fuente:Ingeotop.sa.

PERFORACION RECOPILADA DE LA COMUNA SAN PABLO 1
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llustracion 3.5: Ubicacion geografica de San Pablo, localizacion de perforaciones -
Laboratorio de larvas LARVIQUEST SA.
Fuente: Google Earth.

llustracion 3. 6: vista satelital de San Pablo, Estero Pungay.
Fuente:Satelite-Pro.

PERFORACION RECOPILADA DE LA COMUNA SAN PABLO 2

Tabla 3.4: Estudio recopilado Urbanizacion Rosabelle- San Pablo.

Perforacion recopilada de la Comuna San Pablo 2.
COORDENADAS
SR Perforacion | Profundidad Este Norte | Nivel fredtico.
Urbanizacion ~ Rosabelle- 1 6 521950 976692 45
Sector San Pablo. 2 6 527.895 | 9766984 46

Fuente: Ingeotop.sa.
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.'"
llustracion 3.7: Ubicacion geografica de
urbanizacién Rosabelle.
Fuente:Google Earth.

Fuente: Satélite —pro.
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San Miglie]
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3.5 Parametros geotécnicos

Representan las condiciones en las que se encuentran los depositos de suelos
licuados localizados debajo de los subsuelos, los parametros se obtienen utilizando

los registros de los ensayos de Penetracion Estandar (SPT).

3.5.1 Meétodo de Seed & Cetin et al., (2003)

Este método es aplicable en los siguientes casos:

< La fraccion de finos > 20 % con un indice plastico > 12%

*

< La fraccion de finos > 35% con un indice plastico < 12%

En la llustracion 3.9 se presenta una grafica que muestra las conclusiones de los
estudios realizados por Seed & Cetin et al, sobre el potencial de licuefaccion de

suelos con un contenido de finos importantes.

Los suelos que estén dentro de la zona A de la ilustracion, son considerados

susceptibles a la licuefaccion, siempre y cuando la humedad sea: Wn > 0.80WI.

Los suelos dentro de la zona B caen dentro de un rango de transicién entre la zona

potencialmente licuable y la no licuable.
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lustracion 3.9: Método de Seed & Cetin et al., (2003).
Fuente: Carlos Henriquez, (2007).

Experimentalmente se ha demostrado que los suelos situados en esta zona, han sido

susceptibles a la licuefaccion cuando la humedad Wn > 0.85WI.

3.5.2 Propuesta de norma francesa. Durville et al. (1985).

Segun la propuesta de norma francesa los terrenos susceptibles a la licuefaccion son:
Terrenos arenosos y limosos con las siguientes propiedades:

Terrenos arenosos con fraccion arcillosa caracterizada por

Tabla 3. 5: Criterios de la norma francesa para suelos arenosos con fraccién de arcilla.

Suelos arenosos con fraccién de arcilla.
Grado de saturacion S=100 %
Coeficiente de uniformidad Cu=D60/D10<15
Diametro 50% 0.05<D50<1.5 mm

Fuente: Liquiter, (2010).

Tabla 3. 6: Criterios de la norma francesa para suelos arenosos limosos.

suelos arenosos limosos.
Diametro al 15 % D15>0.05 mm
Limite liquido WI<35%
Contenido de agua natural Wn>0.9WI
Punto representativo sobre la carta de
plasticidad de Casagrande por debajo de la IP<10.95 WI<35%
linea A

Fuente: Liquiter, (2010).
Terrenos arenosos y limosos con las siguientes propiedades.
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3.5.3 Meétodos de Kishida (1969) y Ohsaki (1970)

Este método esta basado en el nimero de golpes suministrados al terreno mediante
ensayos tipo SPT, cuyos resultados son empleados en el analisis de las condiciones
de los suelos ante solicitaciones sismicas, capaces de generar la licuacion del terreno,

tal y como ocurrio en el afio 1964 en la Ciudad de Niigata (Japon).

Actualmente entre los métodos de prediccion usados para el estudio de la ingenieria
de suelos estan fundamentados en resultados de ensayos de penetracion,
particularmente, SPT, debido a que son los que cuentan con las bases de datos més

amplias y completas, proposicion corroborada por Henriquez (2007).

3.5.4 Meétodos de Kishida (1969)

Una de estas técnicas fue propuesta en el afio 1969 por el cientifico japonés Kishida,
quien propuso que para la ocurrencia de licuacion del suelo ante sismos de magnitud
M > 7 es requerido el cumplimiento de las siguientes condiciones:

.,

% El nivel fredtico esta cerca de la superficie

Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones:

2 mm > D50 > 0,074 mm.

Cux<10

X8 Siendo D60 y D10 los tamafios efectivos que dejan pasar,
respectivamente, el 60 y el 10 % en peso, de las particulas.

x5 El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del licuable, es
menor que 8 m

X8 La presion efectiva de confinamiento (6'c) es menor que 2 Kg/cm?

X La compacidad relativa (Cr) es menor que el 75 %.

X Para la profundidad considerada, el numero de golpes (N) de la
prueba

X de penetracion estandar (SPT), es menor que el valor limite dado por

la Figura.
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llustracion 3.10: Relacion entre la potencial de licuacion y los valores de Nspt para
diferentes profundidades z (m).
Fuente: Henriguez (2007)

3.5.5 Métodos de Ohsaki (1970)

En 1970, luego de realizarse estudios independientes, se propone la metodologia de

Ohsaki, quien consideraba que los suelos se licuaban bajo los siguientes parametros:
El nivel freatico esta cerca de la superficie.

Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones:

2mm<D60<0,2 mm

D10< 0,1 mm

Siendo D60 y D10 los tamafios efectivos que dejan pasar, respectivamente, el 60 y el

10 % en peso, de las particulas.

El nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar (SPT) es menor que dos

veces la profundidad z expresada en metros.

24



3.5.6 Método de Seed et.al. (1983)

Una de las numerosas relaciones matematicas resultante de reiterados ensayos de
campo conocida fue propuesta por el cientifico Seed en el afio 1983. En la
actualidad, esta numérica es muy usada para averiguar las condiciones fisicas del

subsuelo.
Este algoritmo esta dado por el siguiente modelo cuantitativo:
V s (m/seg) = 56 (N)1/2
Ecuacion 3. 1: Velocidad de propagacion de ondas de corte.

Donde:
Vs: Velocidad de propagacién de ondas de corte
N: Numero de golpes suministrados al terreno evaluado.

La llustracion 3.10, presenta relacion no lineal entre las Vs, ubicadas en el eje
horizontal de las abscisas versus los valores de la relacion de esfuerzos ciclicos que

producen licuacion, ubicados en el eje vertical de las ordenadas.

De acuerdo con Henriquez, C. (2007), en los 15 m superiores de un depdsito
de suelo potencialmente licuable, ¢'v se mantiene menor que 1,9 Kg. /cm? y para

presiones menores que dicho valor, CN oscila entre 0,7 y 1,3. Entiéndase por:
CN: Factor de Correccion, que tiene por expresion,
CN=1-1,2510g (¢'v/c") vl

Ecuacion 3. 2: Factor de Correccion.

En lacual 6'vl =1 Kg/cm?.
De estas variables se obtendran:
N1 (Ndmero de golpes corregidos) = CN * NSPT;

N1 = Valor de NSPT normalizado, es decir, valor que tendria N bajo una presién

efectiva de sobrecarga de 1 Kg/cm2.

Segun Henriquez, C. (2007), considera que aun para sismos con Mw = 8,5,
no se producira licuacion si la Vs, en los 15 metros superiores, supera los 350 m/seg.

Esto coincide con lo establecido en otras investigaciones
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Segun las cuales las arenas del Holoceno, con valores tipicos de Vs entre 200
y 225 m/seg, son mas susceptibles de licuarse que las del Pleistoceno, con Vs mayor
que 325 a 350 m/seg. (Figura 3.11)
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lustracion 3. 11: .Gréfica de correlacion entre CSR y el (N1)60
Fuente: Vallejo L, (2002).

26



3.5.7 Fase 2: técnicas de evaluacion del potencial de licuefaccion.
Para estimar el potencial de licuefaccion de un suelo existen tres planteamientos

principales a considerar:

¢ El planteamiento basado en las tensiones,
% El planteamiento basado en las deformaciones
% El planteamiento basado en la energia.

En el transcurso de la historia el planteamiento basado en las tensiones ha sido el mas

utilizado para la evaluacion del potencial de licuefaccion.

En el planteamiento basado en las tensiones la carga aplicada al suelo por el
terremoto y la resistencia del suelo a la licuefaccion son caracterizadas en términos
de tensiones de corte ciclicas. Este representa el método clésico para la evaluacion
del potencial de licuefaccion, pues ha sido estudiado y validado como una

aproximacion practica y Gtil para la evaluacion.

A inicio de 1970 un gran nimero de métodos fueron desarrollados y utilizados para
estimar el potencial de licuefaccion de un suelo. La mayoria de estos métodos son
derivados y desarrollados a partir del procedimiento simplificado propuesto por Seed
& Idriss en el afio 1971 (Seed & Idriss, 1971). Este procedimiento es presentado en
términos de demanda, capacidad y factor de seguridad, donde la demanda

corresponde a:

a) La carga aplicada al suelo por el terremoto
b) La capacidad la resistencia del suelo a la licuefaccion
c) El factor de seguridad la razon entre capacidad y demanda.

Este procedimiento se basa en observaciones empiricas y datos obtenidos en
laboratorio y terreno y ha sido continuamente refinado como resultado de nuevos
estudios y del mayor ndmero de historiales de licuefaccion disponibles en la

actualidad.

La capacidad del estrato de suelo para resistir la licuefaccion en términos de la

relacién de resistencia ciclica (CRR).

El factor de seguridad (FS) en profundidad para un perfil de suelo puede ser

determinado usando la siguiente informacion:
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¢+ Aceleracion maxima horizontal en la superficie,

+« Magnitud del terremoto (M)

¢+ Numero de golpes ensayo SPT

¢+ Presion de confinamiento

+«¢+ Contenido de finos (FC)

¢+ Limites de plasticidad

++ Distribucion particulas (Seed & Idriss, 1971) (Youd, et al., 2001).

3.6 Método basado en el numero de golpes del ensayo del SPT

3.6.1 Meétodo de Seed & Idriss, (1971, 1982)
El potencial de licuefaccion de un suelo, esta en funcion de dos variables:

7/

% en la demanda sismica del suelo, expresada en términos de la

relacion de esfuerzo de corte ciclico (CSR),

3.6.2 Relacion de esfuerzo de corte ciclico, CSR

Para analizar la demanda sismica del suelo se utiliza el enfoque de esfuerzo ciclico,
la carga se caracteriza en relacion de esfuerzo de corte ciclico CSR o llamado
también relacién de esfuerzo de corte sismico SSR, cuando es originado por un

terremoto.

La relacion de esfuerzo de corte ciclico CSR es el nivel de carga dindmica impuesta
por un movimiento sismico en un suelo, por lo que se debe conocer la amplitud,

frecuencia y la duracion del movimiento ciclico al que es sometido.

Segin (Idriss S. e., 1971)), plantearon un simple procedimiento para poder
determinar el esfuerzo de corte ciclico, basado en la hipotesis:

+«+ De una propagacion vertical de ondas sismicas de corte,

% una columna de terreno con altura z. se mueve rigidamente en
direccion horizontal

<y por lo tanto el esfuerzo de corte maximo (amax) a la profundidad z

es dado por:
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amax

5 VZ

Tmax=

Ecuacion 3.3: esfuerzo de corte ciclico.

Donde:

Amax = Aceleracion maxima en superficie
g = gravedad

y=Peso seco del terreno.

llustracion 3. 12 : Variacién del coeficiente de reduccién de esfuerzos rd con la profundidad

y la magnitud del sismo.
Fuente: Boulanger, R. & Idriss, I. (2014).
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3.7 Método simplificado para estimar potencial licuefaccion.

3.7.1 Razon tensiones ciclicas (CSR):
El valor promedio de la relacion de tensiones ciclicas (CSR) inducidos por el
sismo se estima del analisis de la respuesta dindmica del suelo, o mediante la

siguiente expresion:

vo=CSR=065 (==) (-2

o/VOo o/vVo

Ecuacion 3. 4: valor promedio de la relacion de tensiones ciclicas (CSR).

Donde:

amax= Maxima aceleracion registrada en la superficie
g= Aceleracion de gravedad

ov= Presion total a la profundidad considerada

ov'= Presion efectiva a la profundidad considerada
rd= Factor de reduccion efectiva

El factor de reduccién rd corresponde a un factor de correccion por

profundidad (z) y magnitud de momento (Mw).
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Para determinar el factor del coeficiente de reduccion rd, existen diferentes
férmulas basadas en el valor de la profundidad z dada en metros, que es la misma
profundidad que se utiliza para calcular las tensiones verticales total y efectiva.

Como la formula empirica propuesta por Iwasaki et al., (1978):

rd=1-0.015 z

Ecuacion 3.5 : factor del coeficiente de reduccion.

Youd et al., (1997), planteo las siguientes formulas de acuerdo a diferentes

profundidades de z

Rd de acuerdo a las profundidades de Z
rd=1-0.00765z para z<9.5
rd=1.174-0.02670z para 9.5 <z<23
rd=1/744-0.00800z para 23<z<30

Ecuacion 3. 6: Férmulas de acuerdo a diferentes profundidades de z.

3.7.2 Razon resistencia ciclica (CRR) suelos arenosos.

Se estima la resistencia ciclica del estrato de suelo arenoso para un sismo de
magnitud de momento "M" y presion de confinamiento av’ de acuerdo a la propuesta
por Boulanger & Idriss (Idriss B. &., 2014).

CRR (M, ov')=CRR (M=7.5, ov'=1) *MSF+Ko

Ecuacion 3. 7: Resistencia ciclica del estrato de suelo arenoso.

En donde CRR {M=7.5, av'=1} corresponde a la razon de resistencia ciclica
calculada para un sismo de magnitud M = 7.5 [Mw] y una presion de confinamiento

igual a 1 [atm].

El valor de CRR es calculada en funcion de la magnitud del sismo, el nimero

de golpes, la presion vertical efectiva y el peso especifico del suelo, se calcula
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inicialmente el nimero de golpes corregido a la profundidad z deseada mediante la

siguiente expresion:
(N1)60o=Cn (N)so
Ecuacion 3. 8: Resistencia ciclica del estrato de suelo arenoso
Donde:

N60 = Numero de golpes del ensayo del SPT corregido por factor de energia del
orden del 60%.

CN = Coeficiente correctivo.

«» Para el célculo del valor de CN, varios autores han deducido

ciertas expresiones de acuerdo a estudios realizados:

Expresion deducida por Bazaraa, (1967).

Para o'vol/ Pa <0.75 Para o'vo /IPa>0.75
-4 -4
1445 3254200

Ecuacion 3. 9: Expresiones deducida por Bazaraa, (1967).

Expresion deducida por Peck et al., (1974).

CN =0.77 log (%) para % >0.25

Pa

Ecuacion 3. 10: Expresion deducida por Peck et al., (1974).

Expresion deducida por Seed et al., (1975).

o/VO
)

CN =1-1.25log ( o

Ecuacion 3. 11: Expresion deducida por Seed et al., (1975).
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Expresion deducida por Lio & Whitman, (1986)
CN = (-) 0.5

Ecuacion 3. 12: Expresion deducida por Lio & Whitman, (1986)

Normalmente consolidados Sobre consolidados
Para arenas finas | Para arenas gruesa Para arena
2 1.7 1.7
CN= . oo, CN= o, Evh CN= o
I"1+H I"Z+H I:U.T+F:I

Ecuacion 3. 13: Las expresiones deducida por Skempton, (1986).

Expresion deducida por Skempton, (1986).

Expresion deducida por Kayen et al., (1992).

2.2

= o/vo
(1.2+52)

Ecuacion 3. 14: La expresion deducida por Kayen et al., (1992).

Donde:

Pa = Presion atmosférica expresada en la misma unidad de la presiéon vertical

efectiva.

En el Workshop de 1997, se recomienda utilizar la formula propuesta Kayen
et al., (1992), para el valor de CN, y ademas que los valores no deben ser mayores de

2 para depo6sitos muy superficiales.

(Stewart, 2004) Recomiendan que para el célculo de CRR, en arenas limpias

se use la ecuacion desarrollada por Youd, (2001):
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_ 1 (N1)60 50 1
CRR= 34—(N1)60 + 135 (10(N1)60+(45)) 200

Ecuacion 3. 15: CRR, en arenas limpias.

La expresion determinada es valida para (N1)60 < 30.

Para arenas limosas o arcillosas el valor de (N1)60, se debe corregir con la expresion
desarrollada por Idriss con la asistencia Seed, para obtener el equivalente de
(N1)60cs.

(N1)60cs=a+ B (N1)60

Ecuacion 3. 16: Para arenas limosas o arcillosas.

Tabla 3. 7: Valores de a y B en funcion del contenido de finos

Contenido de finos (FC) a B
FC<5% 0 1
190 FCc**®
5%<FC<35% 1.76— — 0.99- Toos
FC>35% 5 1.2

Fuente: Ing. Garcia JesUs, (2007). Analisis comparativo del fenémeno de licuacion en
arenas. Aplicacion a Tumaco (Colombia)

Donde a y p son coeficientes, que dependen del contenido de finos, y cuyos

valores se presentan en la Tabla 3.7

La formula dada para el célculo del valor de CRR, es valido para sismo de

magnitud Mw = 7.5.

3.7.3 Correccion de escala de magnitud para valores de CSR y CRR.

Como se explico y determind en las ecuaciones deducidas anteriormente son
para magnitudes Mw = 7.5. Para el calculo de magnitudes distinta es necesario
multiplicar por el factor correctivo denominado factor de escala de magnitud (MSF).

Para el valor de CRR tenemos:
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CRR =CRR 7.5 x MSF

Ecuacion 3. 17: Correccion de escala de magnitud para valores de CRR.

Y para el valor de CSR:

CSR =CSR 7.5 MSF

Ecuacion 3. 18: Correccion de escala de magnitud para valores de CSR.

Los factores correctivos MSF, fueron obtenidos por varios investigadores en diversos

estudios, los cuales recomiendan utilizar los valores que se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8: Factor de escala de magnitud (MSF).

FACTOR ESCALA DE MAGNITUD
Magnitud M SF
6 1.76-2.1
6,5 1.44-1.6
7 1.19-1.25
7,5 1
8 0,84
8,5 0,72

Fuente: Santibafiez Humberto, (2006). Determinaciéon del potencial de licuefacciéon de
suelos no cohesivos saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo de SPT.

Para aplicaciones computacionales, se puede utilizar valores promedio dentro del
rango recomendado, estos valores pueden ser obtenidos para cualquier

magnitudusando la siguiente ecuacion:

MSF= (7.5/M) ™n
Ecuacion 3. 19: Factores correctivos MSF.
Donde:

M = Magnitud del sismo.
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n = Factor de magnitud. El valor de n esta definido de acuerdo a lo expuesto por
Kramer & Stewart, (2004).

n=2.93 Para M<7.5

n=2.56 Para M>7.5

El factor de seguridad a licuefaccion propuesto originalmente por Seed e
Idriss (Seed & Idriss, 1971) se calcula como la razon entre CSR y CRR como se

muestra en la ecuacion (3.15).

_CSR

FS_CRR

Finos o arenosos

Ecuacion 3. 20: Factor de seguridad licuefaccion (FS).

En funcion del valor obtenido del factor de seguridad es posible interpretar

los resultados de forma que:

s FS>1=clasificable como no licuable.
¢+ FS<1 indican que la capa de suelo es licuable.

% mientras que un FS=1 el equilibrio limite.

Sin embargo, estos valores tedricos no siempre reflejan la realidad, dado que

podria existir licuefaccion durante un terremoto incluso para cuando.
FS>1.

Mas aun, FS no es una herramienta practica para preparar mapas de
susceptibilidad de licuefaccion dado que si bien es posible determinar si una capa

presentara licuefaccion, no es posible determinar la severidad de esta.

Es por esta razon y como objetivo de superar estas limitaciones que distintos
autores a lo largo de los afios han propuestos nuevos términos y ecuaciones
basandose en enfoques probabilisticos y calibraciones con observaciones en terreno
que usan como base el FS para estimar el potencial de licuefaccion o potencial de

dafios a la licuefaccion de un suelo ante un movimiento sismico.
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llustracion 3. 13: Definicion de espesores de los sub-estratos licuables.
Fuente: Fernandez, A. et. al.

3.7.4 Probabilidad de licuefaccion (PL)

Chen and Juang ( (Juang C. &., 2000)) y Juang et al. ( (Juang, 2003)) En el
afio 2000 y 2003 respectivamente, realizaron estudios sobre la probabilidad de
licuefaccion del suelo en funcidon de los valores del factor de seguridad FS. Juang et
al. Propusieron la siguiente ecuacion, la cual va desde 0 hasta 1.

_ 1

- FS
1+(m)4'5

Ecuacion 3. 21: Probabilidad de licuefaccion (PL).

Tabla 3. 9: Clasificacion probabilidad de licuefaccion propuesta por Cheng and Juang

Clasificacion probabilidad de licuefaccion propuesta por Cheng and Juang (2000).

Rangos probabilidad (PL) Descripcion Rangos Factor de seguridad (FS)
0.85<PL<1.00 Casi certero que habra licuefaccion 0.653 > FS>0.000
0.65<PL<0.85 Muy probable 0.837>FS>0.653
035 < PL<0.65 Licuefaccion o no licuefaccion igualmente 11025 FS > 0.837

probable
0.15<PL<0.35 Poco probable 1.411>FS>1.102
0.00<PL<0.15 Casi certero que no habra licuefaccion 0>FS>1411

Fuente: Cheng, C. & Juang, C. (2000).



En base al valor obtenido de PL, la probabilidad de licuefaccion de una capa de suelo
puede ser definido en base a la clasificacién propuesta por Cheng and Juang (Chen &
Juang, 2000) mostrada en la Tabla 3.9.

3.7.5 Indice de potencial de licuefaccion (LPI)

El indice de potencial de licuefaccion (LPI) ayuda a cuantificar la severidad de
licuefaccion y predecir dafios o potencial de fallas en la superficie producto de
licuefaccion en zonas propensas a sufrir este fendmeno. Acorde a lo originalmente
propuesto por lIwasaki en 1978 (lwasaki, et al., 1978), LPI pondera factores de
seguridad y espesores de capas potencialmente licuables en funcion de la
profundidad. Se asume que la severidad de la licuefaccion es directamente

proporcional a:

¢ Espesor acumulado de capas licuadas.
«+ Proximidad de capas que presentan licuefaccion a la superficie.

+« Cantidad en que el factor de seguridad (FS) es menor a 1.

La expresion propuesta por Iwasaki es la mostrada en la ecuacion (3.22)

LPI=[," F(2)w(z) dz
1-FS ; FS<1

F=0; FS>1
w(z)=10—0.5 z

Ecuacion 3. 22: Expresién propuesta por Iwasaki.

Dénde:
Z representa la profundidad del punto medio de la capa de suelo medido en metros y

W (2) un factor de peso que va desde uno (en la superficie) a cero a una profundidad

de 20 metros.

El factor de seguridad (FS) es determinado mas cominmente a través de
métodos simplificados usando ensayos geotécnicos in situ, como el propuesto por

Idriss y Boulanger mostrado anteriormente
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Tabla 3. 10: Categorias potencial de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por
Iwasaki et al. (1982).

Categorias potencial de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por Iwasaki et al. (1982)& Luna and Frost(1998).
LPI Iwasaki et al. Luna and Frost.
0 Muy bajo Bajo a nulo
0<LPI<5 Bajo Bajo
5<LPI<15 Alto Moderado

Fuente: lwasaki, T. et al. (1982); Luna, R. & Frost, J. (1998).

La interpretacion y significado de los valores de LPI (Indice potencial de
licuefaccidn) varia dependiendo del modelo empirico usado para determinar FS y la
ubicacion donde los valores de LPI fueron calibrados con casos historicos de

licuefaccion.

El primero en calibrar y proponer una clasificacion para los valores de LPI
fue lwasaki et al. (Iwasaki e. a., 1982) quien en 1982 compilando informacion de 6
terremotos historicos en Japon y estimando CRR para cada capa de suelo a partir de
un metodo empirico basado en valores de SPT alternativo al método simplificado
propuesto originalmente por Seed & Idriss ( (ldriss S. &., 1971)), correlacion6 los
valores de LPI con observaciones de dafios en la superficie y propuso 4 categorias
para clasificar el indice de potencial de licuefaccion: “muy bajo”, “bajo”, “alte” y
“muy alto” (Ver Tabla 3.10). Al respecto se puede comentar que las areas
mostrando distinto grado de susceptibilidad y areas no susceptibles a licuar pueden
ser clasificadas en mapas de susceptibilidad como zonas propensas a licuar. Sin
embargo, areas no susceptibles a licuar no podrian ser caracterizadas. Ademas, a

pesar que las categorias “alto” y “bajo” estan bien definidas

Para integracion de LPI en la ecuacién (3.16) Luna and Frost ( (Frost, 1998))
propusieron una forma de integracion discreta donde el perfil de suelo es dividido en

un numero de capas “N” de acuerdo a la ecuacion (3.17).
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Dénde:

Hi es el espesor de la capa de suelo discretizada,
FSi el factor de seguridad de licuefaccion,

wi el factor de peso (=10-0.5zi) y

zi la profundidad de la capa “i”. Junto con ello, Calibrando valores con datos
historicos en California, Norte América proponen una nueva clasificacion a la

propuesta por Iwasaki y que se muestra en la Tabla 3.23.

N
ZZwi*Fi*H
i=1

Fi=1-FSi; FSi<1

Fi=0; FSi>1
Ecuacion 3. 23: nueva clasificacion a la propuesta por Iwasaki.

Con el objetivo de superar las limitaciones de interpretacion en los valores de
LPI para la clasificacién propuesta por Iwasaki y modificada por Luna, es que en el
afio 2003 Sonmez ( (Sonmez, 2003)) modifico el término F(z) en la ecuacion (3.16)
propuesta originalmente por Iwasaki ( (Iwasaki e. a., 1982)) considerando un valor
limite igual a 1.2 para separar las categorias de suelo “no licuable” y “ligeramente

licuable” segtn lo siguiente:

(2)=0; Para F§>1.2
(Z)=2*106*e—18.427*FS
Para 1.2>FS§>0.95

(z)=1-Fs; Para F5<0.95

Ecuacion 3. 24: (Sonmez, 2003) modificacion en el término F (2).
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Esto le permitié a Sonmez introducir 2 nuevas categorias en la clasificacion
propuesta por lIwasaki ( (lwasaki e. a., 1982)) llamadas: “no licuable” vy
“moderado”. Los valores limites de LPI para las categorias “alto” y “muy alto”
fueron mantenidos. Esta introduccion de conservatismo en la ecuacion es consistente
con las recomendaciones hechas por Seed & Idriss ( (Idriss S. &., 1982)) de adoptar
un FS entre 1.25 y 1.5 para identificar suelos potencialmente licuables. Los valores

limites propuestos por Sonmez se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3. 11: Categorias potenciales de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por
Sonmez (2003).

valores limites de suelos potencialmente licuables propuestos ,sonmez(2003)
LPI Categoria potencial licuefaccion
0 No licuable (basado en FS > 1.2)
O<LPI<2 Bajo
2<LPI<S5 Moderado
5<LPI<15 Alto
LPI > 15 Muy Alto

Fuente: Sonmez, H. (2003).

Por otro lado, Toprak y Holzer ( (Holzer, 2003)) compilando informacién del
terremoto de 1989 en Loma Prieta California y estimando CRR a partir de una
relacién empirica basada en valores de ensayos CPT propuesta por Robertson y
Wride y recomendada por Youd et al. ( (Youd, 2001)) estimaron la probabilidad de
manifestaciones superficiales de licuefaccion en funcion de LPI y correlacionaron

LPI con las observaciones reales en la superficie.

A pesar que el método difiere notoriamente con lo propuesto por Iwasaki ( (Iwasaki
e. a, 1982)), la escala resultante para clasificar el potencial de licuefaccion fue

similar a la obtenida por lwasaki.

La probabilidad de dafios en la superficie producto de licuefaccion fue de 58%
cuando LPI fue mayor o igual a 5 y de un 98% cuando es mayor o igual a 15.
También descubrieron que la severidad de estos dafios generalmente aumenta a

medida que el valor de LPI lo hace.
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Lee et al. En el afio 2004 (Lee, 2003)) siguiendo el mismo procedimiento para
estimar CRR que Toprak y Holzer ( (Holzer, 2003)) y considerando la probabilidad
de licuefaccion mostrada en la ecuacion (3.21) propuesta por Juang. et al. ( (Juang e.
a., 2003)) , reemplazaron el término F(z) en la ecuacion (3.22) propuesta por Iwasaki
et al. ( (lwasaki e. a., 1978)) con PL renombrando el indice de potencial de
licuefaccion (LPI) como indice de riesgo a la licuefaccion definido segln la ecuacion
(3.23) calibraron los valores obtenidos con observaciones de dafios por licuefaccion
en el terremoto de 1999 en Chi-Chi, Taiwan, y encontraron que 85% de los casos en
que el suelo fue clasificado como “no licuable” tenian un LPI>5 y que el 30% de
estos casos tenian incluso un valor de LP1>15. A motivo de esto concluyeron que el
potencial de licuefaccion es extremadamente alto para sitios con LP1>30 y bajo para

sitios con LP1<20.

3.7.6 Antecedentes de licuacién en la comuna San Pablo.

ilustracion 3. 14: Vivienda con asentamiento en el sector Comuna Ayangue luego del sismo
del 31 de Marzo del 2019.
Fuente: Simon Macias.

TP

llustracion 3. 15: Borde de camaronera Cenaim sector Comuna Palmar Barrio Sta. Maria se
observa fisuras y volcanes de arena luego del sismo del 31 de marzo 2019 de 6.1 Mw en
Salinas.

Fuente: .Simon Macias.
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San Pablo es una zona que se encuentra catalogado como una regién de amenaza
sismica alta y a pesar de ser un pueblo joven y a lo largo de la historia se registran
eventos que afectaron el sitio cuando aun esta zona rural no era habitada y en lo

posterior.

El reciente sismo registrado el 31 de Marzo en Salinas de 6.1 Mw nos mostré un
poco el alcance que puede tener un sismo de gran escala con respecto al sector del
estudio como nos muestra la fotografia en el sector cercano a la zona de estudio de la
Comuna San Pablo (ver ilustraciones 3.15), especificamente en Palmar con grietas q

alcanzaron los 3cm y 5 c¢cm, volcanes de arena en el borde de la camaronera de

Roca deslizada en la
comunaAyangue
31-03-2019"

CENAIM.

llustracion 3. 16 : Roca deslizada desde el cerro de Ayangue producto del sismo del 31 de
marzo del 2019.
Fuente: Simon Macias.
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CAPITULO IV

4. Sismotectdnica y Fuentes Sismicas

4.1 Sismicidad historica.

Terremotos historicos documentados en la parte norte de la provincia de Santa Elena
y golfo de Guayaquil, inician desde el 11 de junio de 1787 (magnitud estimada 6.5,
intensidad macrosismica de VIII), en su totalidad se han registrado 26 sismos con
magnitudes en el orden de 5.5<M<7.8. Muchos de estos sismos tienen distancias
hipocentrales menores a 20 Km de profundidad, son atribuidos a sistemas de fallas

corticales y de subduccion.

Los terremotos que generaron eventos por tsunamis en el Golfo de Guayaquil y
afectaron las costas de Santa Elena, son poco documentados, el terremoto del 7 de
enero de 1901 de magnitud 7.8 (otros catalogos estiman 7.6) frente a la peninsula de
Santa Elena, no se tiene suficiente documentacion que permita evaluar los dafios
macrosismicos en el terreno. Otro evento como el tsunamis del 2 de octubre de 1933
(Magnitud 6.9) frente a Salinas, documenta oscilaciones del nivel del mar con alturas
de ondas de tsunamis en el orden de los 2 a 2.5 m, penetrando como forma de
inundacion y no como oleaje turbulento para el borde costero de Santa Elena
(Arreaga & Ortiz, 2002; Espinoza, 1992). El tsunamis del 12 de diciembre de 1953
(magnitud 7.8), generado frente a la costa de Tumbes (frontera Ecuador — Peru)
reporta ondas de 20 cm de altura para la poblacion La Libertad y rapida inundacion

para la franja costera de Salinas (Silgado, 1957). El terremoto tsunamis del 7 de
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febrero de 1959 (Mw 7.2) no proporciona mayores datos relevantes a efectos
cosismicos en el terreno. Esta escasa informacion de sismicidad histérica direcciona
a buscar otras disciplinas que permitan comprender la recurrencia de grandes

terremotos generadores de tsunamis y estimar los maximos niveles de sismicidad.

Desde el catalogo del NEIC, se obtuvo importante informacion sismoldgica e
instrumental, que indican una alta recurrencia sismica entre abril 1961 a marzo 1962,
donde se reportaron al interior del Golfo de Guayaquil, cuatro [4] terremotos de

considerables magnitudes en el orden de los 6 y 6.2 (ver, Tabla No. 1).

En referencia a los efectos en el terreno de esta recurrencia sismica entre 1961 y
1962, al interno de las provincias costeras cercanas, no ha sido documentados rasgos
geoldgicos considerables sin embargo es probable que los movimientos telUricos de
aquella época se presentaran como atenuaciones de mayores duraciones, en

particular, en sedimentos cuaternarios de tipo arcillosos no consolidados.

La red sismoldgica local del EPN, desde su funcionamiento en 1988, ha registrado
sismos con magnitudes menores a 5,6, estos datos permiten indicar que la recurrencia
de terremotos con magnitudes mayores a 6 corresponde a intervalos de recurrencias
mas largos siendo el dltimo documentado el 12.03.1962. Esta informacion podria
permitir subestimaciones en los niveles de sismicidad ya que por la falta de
suficientes cantidades de sismos instrumentales podrian considerar al Golfo de
Guayaquil y la provincia de San Elena, como una zona de niveles de sismicidad
moderada a baja. Aqui la importancia y recomendacion de caracterizar las fallas
activas que permitirian obtener valiosa informacion sobre el potencial sismico de
cada estructura sismogeénica, es decir estimar las maximas magnitudes y las maximas
aceleraciones en rocas que podrian generar en un determinado sitio de interés. La
informacidn sismoldgica disponible de la RENSIG (llamado asi también el EPN del

Instituto Geofisico del Ecuador) comprende actualmente sismos con Ms>4.

El ultimo sismo considerable fue registrado el 21.05.2005 con Mw 6.3 y distancia
focal (H) de 39 Km (Fuente: NEIC, National Earthquake Information Center).
Muchos de estos sismos hipocentrales son producto de la dindmica entre choques y
posterior subduccion a través del plano de Benioff de la placa oceanica de Nazca
contra el segmento continental conformado por el Bloque Norandino en el Norte y la

placa sudamerica al Sur.
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Tabla 4. 1: Sismos moderados a altos documentados en el catdlogo CERESIS y registrados
por el NEIC en el orden de magnitudes mayores a 5.5, mientras que sismos moderados
mayores a 5 son registrados desde la red local de sismogramas del EPN para el Golfo de

Guayaquil y parte de la peninsula de Santa Elena.

Fecha Lat. Long. Mg | Prof. | Catalogo Fecha Lat. Long. | Mg | Prof. | Catalogo
09.07.1653 | -2.19 | -79.89 | 5.7 | ND | CERESIS 10.02.1990 | -3.17 | -80.83 | 5.5 | 56 NEIC
11.06.1787 | -2.38 -80.11 6.5 | 20 13.10.1990 | -3.24 -80.85 [ 5.1 | ND EPN
07.01.1901 | -2.00 | -82.00 | 7.8 | 25 CERESIS 18.08.1992 | -2.84 | -80.47 |51 | 04 | EPN
22.07.1924 | -2.00 | -80.00 | 6.5 | ND | CERESIS 27.04.1993 | -2.60 | -80.64 | 5.3 | 0.3 | EPN
02.10.1933 | -2.00 -81.00 6.9 | 15 CERESIS 24.06.1993 | -2.93 -80.32 | 5.4 | 12.3 | EPN
03.10.1933 | -1.75 -80.75 6.3 | ND CERESIS 11.08.1994 | -2.20 -81.57 | 5 11.8 | EPN
30.01.1943 | -2.00 -80.50 6.2 | 100 | CERESIS 26.03.1995 | -2.05 -79.75 [ 53 | 3.3 EPN
12.12.1953 | -3.40 | -80.60 | 7.8 | 30 CERESIS 14.06.1995 | -3.50 | -80.56 | 5.3 | 0.3 | EPN
12.03.1957 | -1.59 -80.15 6.2 | 60 CERESIS 27.06.1995 | -3.11 -80.47 [ 5.3 | ND EPN
26.08.1957 | -2.00 | -81.00 | 6 ND | CERESIS 13.08.1995 | -2.89 | -80.75 | 5 16 EPN
07.02.1959 | -3.70 -81.71 7.4 | 33 CERESIS 05.08.1996 | -2.06 -81.37 [ 55 | 6.6 EPN
12.08.1959 | -3.00 | -80.50 | 5.7 | 33 CERESIS 05.08.1996 | -2.00 | -81.00 | 6.3 | 33 NEIC
21.06.1960 | -2.00 -80.50 6.1 | ND CERESIS 15.02.1997 | -2.77 -80.83 [ 5.4 | 10 EPN
10.09.1960 | -2.50 | -82.00 | 5.7 | 33 CERESIS 16.09.1998 | -3.50 | -79.68 | 5 189 | EPN
08.04.1961 | -2.60 -81.00 6.2 | 25 CERESIS 17.03.2002 | -3.42 -79.96 | 5.3 | 17.7 | EPN
22.04.1961 | -2.80 | -80.80 | 5.8 | 30 CERESIS 11.08.2004 | -3.15 | -81.07 | 5 359 | EPN
21.05.1961 | -3.10 | -80.90 | 6 27 CERESIS 24.01.2005 | -2.33 | -80.65 | 5.6 | 28 NEIC
02.06.1961 | -3.00 -80.40 6.2 | 37 CERESIS 24.01.2005 | -2.45 -80.87 | 5.2 | 20.1 | EPN
10.12.1970 | -3.97 -80.66 7.1 | 15 CERESIS 09.04.2005 | -3.55 -80.30 | 5 13.3 | EPN
12.03.1962 | -2.90 | -80.20 | 6.2 | 25 CERESIS 13.05.2005 | -3.39 | -80.62 | 5.2 | 13.3 | EPN
18.08.1980 | -1.98 | -80.03 |55 | 74 CERESIS 21.05.2005 | -3.29 | -80.99 | 6.3 | 39 NEIC
06.05.1981 | -1.96 | -80.99 | 5.8 | 36 CERESIS 21.05.2005 | -3.51 | -81.33 [ 55 | 9.3 | EPN
26.08.1982 | -2.69 -79.87 5.8 | 70 NEIC 29.05.2005 | -3.12 -81.03 [ 5.2 | 5.6 EPN
06.11.1989 | -2.76 | -80.74 |5 ND | EPN 15.08.2007 | -3.09 | -80.65 | 5 18.3 | EPN
10.02.1990 | -3.18 -80.86 5.6 | ND EPN 26.01.2008 | -2.95 -80.69 | 5.4 | 18 EPN
16.02.1990 | -3.19 -80.69 5 ND EPN 18.07.2008 | -2.05 -80.59 | 5.1 | 15.7 | EPN
15.08.1990 | -3.08 -80.63 5 19 EPN

Fuente: Dr.Kervin Chunga.
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llustracion 4. 1: Mapa de sismos historicos para la peninsula de Santa Elena.
Fuente: Dr.Kervin Chunga.

4.2 Caracterizacion sismica de fallas geoldgicas.

Un método deterministico es aplicado en esta seccion para estimar maximos niveles
de sismicidad, desde analisis de fallas geoldgicas activas y capaces de generar sismos
considerables. Esta técnica comprende la aplicacién de ecuaciones de regresiones
aplicadas a los parametros geométricos y cinematicos de fallas geoldgicas activas y
capaces determinando méaximas magnitudes (Leonard, 2010; Stirling et al., 2013;
Well & Coppermisth, 1994; Wesnousky, 2008) y maximas aceleraciones en rocas
(Fukushima & Tanaka, 1990), PGA, Peak Ground Acceleration.

Para una mejor compresion de la terminologia geoldgica estructural que aplicamos
en nuestro analisis para el canton Santa Elena, se define falla “capaz” y fuente
potencial de futuros terremotos, aquella estructura que evidencia dislocaciones o
30.000 afios
Internacional de Energia Atomica, siglas en inglés IAEA, 2002), y/o si la sismicidad

desplazamientos superficiales durante los ultimos (Agencia

historica o instrumental esta asociada a una falla determinada (ie. Chunga 2010). Por

otra parte, una falla se considera “potencialmente activa” y se considera una fuente
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potencial de futuros terremotos si se evidencian dislocaciones superficiales por lo
menos una vez en los ultimos 50.000 afios (IAEA, 2002; Robert & Michetti, 2004;
Michetti et al., 2007).

Los parametros sismicos de las fallas han sido consultados desde los parametros
geométricos para cada una de las fallas seleccionadas, incluyen: (1) la proyeccion
espacial de longitud de la falla en el terreno, (2) geometria y cinematica de la falla,
(3) la inmersion estructural y angulo estimado del desplazamiento de la falla “en
analisis de mecanismo focal es denominado rake”, y (4) el ancho de la estructura
sismogénica. Con estos pardmetros y aplicando las ecuaciones descritas en la seccion
precedente, se ha determinado magnitud, intensidad macrosismica y aceleracién
(PGA, Peak Ground Acceleration). Las fallas segmentadas tienen magnitud inferior,
por lo tanto la tasa de deslizamiento de la falla requiere de muchos sismos de menor
magnitud para acomodar un acumulativo momento sismico (Well & Coppersmith,
1994).

llustracion 4. 2: Secuencia sismica para la zona de santa Elena.
Fuente: Simon Macias.
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El acercamiento mas usual para estimar la maxima magnitud es a través de una
comparacion de la longitud de la ruptura de la falla y su magnitud asociada;
confirmando lo anteriormente mencionado, se estima las maximas magnitudes para
cada una de las fallas corticales individualizadas en este estudio y el maximo
desplazamiento vertical basadas en relaciones empiricas de regresion de magnitud-
terremoto-ruptura/desplazamiento de falla geoldgica, propuesta por Well &
Coppersmith (1994).

(Mw) = 5.08+1.16*LOG (Lf)

Ecuacion 4. 1: Magnitud estimada (Mw)

Df = EXP(-1.38+1.02*LOG(Lf)

Ecuacion 4. 2: Desplazamiento de falla (en metros).

Donde Lf, es la longitud de la falla geoldgica capaz.

Leonard (2010) propone modificaciones y correcciones a la formula

precedente para estimar maximas magnitudes.

Mw = a*log (Lf)+b;

Ecuacion 4. 3: modificaciones y correcciones a la formula para estimar maximas
magnitudes. siendo los coeficientes de, a=1.52 y b=4.33.
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Wesnousky (2008), propone la relacién de escala de terremotos para cada tipo

de fallas capaces, tales como:
Mw = 5.56+0.87*Log(Lf)

Ecuacion 4. 4: Fallas cizallas.

Mw = 6.12+0.47*Log(Lf)

Ecuacion 4. 5: Fallas normales.

Mw = 4.11 +1.88*Log (Lf)

Ecuacion 4. 6: Fallas inversas.

Para este estudio consideramos las formulas propuestas por Wesnosuky
(2008), que considerada cada tipo de falla y define que una falla de la misma
longitud puede tener diferentes magnitudes dependiendo del tipo de fallas, sean
inversas, normales o cizallas dextrales sinistrales. La delineacién espacial de las
fallas fue realizada en una plataforma GIS. El desplazamiento de la falla “dip-slip
Fault” es la inmersion estructural de las fallas y el movimiento de la falla “rake” es

asociado a los campos de esfuerzos de traccion compresion y cizallas.

Estas ecuaciones de regresiones indican que no todos los tipos de fallas de
una misma dimension pueden generar sismos de un mismo valor de grado de
magnitud (Stirling et al., 2013; Wesnousky, 2008), esta teoria es aplicada para las
fallas capaces delineadas en el canton de Sucre, donde se define que aquellas fallas
de tipo inversa son consideradas potencialmente capaces de generar terremotos

mayores que aquellas de igual longitud, pero de tipos cizallas y normales.

Otra medicidn de los terremotos son las maximas aceleraciones en roca (Peak
Ground Acceleration, PGA), aqui se ha aplicado la ecuacion propuesta por
Fukushima & Tanaka (1990). Estos valores de aceleraciones maximas en rocas son

confrontables con el mapa de zonacién sismica del Ecuador (Codigo Ecuatoriano de
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la Construccion NEC, 2011). La ecuacion de Fukushima & Tanaka (1994), es

detallada como sigue:

PGAestimado=(10"(0,41*Me-LOG10(Hf+0,032*10°(0,41*Me))-
0,0034*Hf+1,3))/980

Ecuacion 4. 7: PGAestimado.

Hf, es el hipocentro o profundidad en kildmetros de la falla geoldgica.
Me, magnitud estimada desde longitud de falla.

Los datos obtenidos de magnitudes y PGA han sido interpolados aplicando
los programas ArcMap GIS y Surfer, usando el método “gridding” para generar
mapas de isovalores. Estos mapas de Mw y PGA son bien confrontados con la

tectonica activa de la region.
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Magnitud

Magnitud | estimada NIEESEE
Maximo estimada desde confiabilidad PGA
. desplaz. (m) . ., desde Bibliografia, Fukushi
. Longitud de Ancho propuestas | dimensio s .
Id. | Falla capaz Tipo Prof. falla (Km) Well & analisis referencia ma &
falla (Km) de falla - por Well & ny . - ;
Coppermisth, is | di .| sismolégicos citada Tanaka
1994 Coppermis | distancia y (1990)
th, 1994 focal de -
morfoldgicos
falla
1| F.SanJose | Inversa 34,25 20 12 1,2 6,86 6,84 deducida Eg“;&f; al, 0,28
2 | Fovaidivia | S22 1 9057 20 10 10 6,69 6,69 deducida | Chunga2010 | 0,26
3 | F.Bachiller | Inversa 28,18 18 10 1,1 6,76 6,71 cierta Chunga 2010 0,28
4 | F.El Achote | Inversa 12,36 16 6 0,8 6,35 6,30 deducida Chunga 2010 0,25
5 | F.Colonche | Inversa 27,48 16 10 1,1 6,75 6,64 cierta Chunga 2010 0,30
6 F. Colinas Inversa 12,28 20 6 0,8 6,34 6,39 deducida Chunga 2010 0,21
7 F. Carrizal Normal 36,28 16 14 1,2 6,89 6,76 deducida Litton 1986 0,32
8 | F. Guayaquil | Inversa 29,05 30 10 1,1 6,78 6,94 cierta Chunga 2010 0,20
Cizalla . Dumont et al.,
9 | F.Babahoyo dextral 58,77 23 20 1,5 7,13 7,13 deducida 2005 0,29
10 | F. Montalvo | Inversa 35,75 25 18 1,2 6,88 6,95 deducida Chunga 2010 0,24
11 | FChillanes | Inversa 50,25 18 20 1,4 7,05 6,96 cierta Winkler 2005 0,32
12 F Sar} Normal 43,70 18 10 1,3 6,98 6,90 deducida Winkler 2005 0,31
Antonio
13 |F: Puna - EI | Cizalla 63,00 18 16 16 7.17 705 | deducida | Litton1986 | 0,34
Triunfo dextral
14| F.Boliche | {2 1 57,50 18 16 15 7.12 701 | deducida | Litton1986 | 0,33
15| F. Milagro ggﬁ;‘ 74,00 18 16 17 7.25 712 deducida | Litton1986 | 035
16| T ESErO | Normal | 52,00 18 13 1,4 7,07 6,97 deducida | Dumontetal, |44
Salado 2005
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17 | F.Progreso | Normal 49,88 18 15 1,4 7,05 6,95 cierta Litton 1986 0,32
18 | F.LaCruz | Normal 69,93 18 16 1,7 7,22 7,10 cierta Litton 1986 0,34
19| F zapotal | S 1 Hg03 20 12 11 6.76 6.75 deducida Litton 1986 0,26
sinestral
20 | F. Salinas Inferida 16,17 20 10 0,9 6,48 6.51 deducida Litton 1986 0,23
. Niveles de
Méximo | Magnitud | ™Magnitud e bilidad
: estimada - . |PGA
. Longitud de | Prof falla AITEND. | Clespler: () | - stk desde dgsdg B|b||ogrz_;1f|a, Fukushima
Id. | Fallacapaz |tipo X de Well & Well & . - analisis referencia
falla (Km) (Km) . . dimension y . - ; & Tanaka
falla Coppermist | Coppermis | . ; sismoldgicos | citada
distancia focal (1990)
h, 1994 th, 1994 y
de falla -
morfol6gicos

21 |F. Anconcito | Inferida 11,08 20 10 0,7 6,29 6,35 deducida Litton 1986 0,21
22 | F.Chanduy |Normal 22,00 20 8 1,0 6,64 6,64 cierta Litton 1986 | 0,25
23 | F. Playas Normal 58,92 20 14 15 7,13 7,07 cierta Litton 1986 |0,31
24 [F. Puna Norte | 2211 129,00 15 16 |11 6,78 6,64 cierta Litton 1986 | 0,32
25 | F. Zapote géii‘:;? 36,50 15 16 1,2 6,89 6,74 deducida Litton 1986 | 0,33
26 |F.ElTabor | Normal 41,35 18 14 1,3 6,96 6,87 cierta Litton 1986 |0,31
27 |F.Balao Inferida 50,23 15 10 1,4 7,05 6,88 deducida Litton 1986 |0,35
28 | F. Naranjal Inversa 31,00 18 10 1,2 6,81 6,75 cierta Egggz et al, 0,29
40 |F. Prisma Inversa 128 10 30 2,2 7,52 7,11 cierta Chunga 2010 | 0,47

Tabla 4. 2 ay b: Catélogo de fallas activas y capaces de generar terremotos con magnitudes entre los 6.35 a 6.84. La delineacion estructural en el terreno
puede ser observada en la llustracion 4.1.

Fuente:
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llustracion 4. 3: Fallas geoldgicas activas de San José, Achiote y Valdivia, las mas cercanas
al sitio de estudio.

Fuente: Dr.Kervin Chunga.
Las fallas FO2, FO3, F18, F22, F23 y F24 son las mas cercanas al sitio de

estudio, San Pablo, pueden generar terremotos en el orden de magnitudes 6.7 a6.9 y

aceleraciones entre 0.24 a 0.32 g.

4.3 Aceleracién maxima
Uno de los pardmetros mas importantes a determinar es la aceleraciéon maxima del

terreno; amax.
Para la evaluacion de amax se utilizan diversas metodologias entre las cuales

podemos citar las siguientes:

%+ Terremotos historicos: estudio de terremotos pasados
s Terremotos maximos posibles: el mayor terremoto que razonablemente

puede esperarse
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% Terremoto maximo probable: establecido sobre la base del estudio de fallas

cercanas
Mapas de riesgos sismicos: valores de amax de estudios probabilisticos para

<
un periodo dado.
Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion, nec-15. Los estudios geotécnicos para

disefio sismo-resistente en el ecuador se han dividido en seis zonas sismicas,

caracterizadas por el valor del factor de zona «z».
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llustracion 4. 4: Mapa de aceleraciones en roca calculado desde fallas geoldgicas activas y

zona de subduccion.
Fuente: Simon Macias.

El valor z representa la aceleracion méaxima esperada, a nivel de roca, pga rock, para

el sismo de disefio, expresada como fraccion de la gravedad.

El mapa es el resultado del estudio de peligro sismico para el ecuador, con un 10%

de excedencia en 50 afios, periodo de retorno de 475 afios. Con aceleracion de 0,5g

en el litoral ecuatoriano.
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TABLA 4. 3: Valores del factor z en funcién de la zona sismica.

Zona sismica I I 1] \% Vv VI
Valor Factor Z 015 0,25 03 0,35 04 <050
Caraae"zsai:m:e'pe"gm nemede | Al At Ma | A [MyAl

FUENTE: NEC, 2010.

M Zonas con igual Aceleracién sismica

llustracion 4. 5: Zonas con igual aceleracion sismica.
Fuente: NEC, 2010.

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 4.4.

Segun la (NEC, 2015).Los parametros utilizados en la clasificacion son los
correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E.
Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse,
asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte

inferior de los 30 m superiores del perfil.

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la seccion

10.6.4 Requisitos especificos: respuesta dinamica para los suelos de tipo F y la

57



respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles

con espesor de

suelo significativo.

Tabla 4. 4: Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico.

Tipo de perfil 'Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de | 760 m/s >Vs > 360 m/s
C cortante, 0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N >50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su > 100 KPa
'
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio | 260 M/s>Vs =180 m/s
D de velocidad de la onda de cortante
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50>N2>15.0
las dos condiciones 100 KPa > Su> 50 KPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s
de cortante, o
E . . >
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m VIVF; 40209
. = (1]
de arcillas blandas Su <50 KPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).
F

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

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

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC 2015.
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Disefio de Aceleraciones para Suelos Tipos B, C, D y E, con las

especificaciones de la Norma NEC-15.
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 4.5 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las

ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

Tabla 4. 5: Tipo de Suelo y Factor de Sitio Fa.

Zona Sismica y factor Z.
Tipo de perfil de los I 1" 1 v V VI
suelos
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >=(,50

A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 14 1,3 1,25 12 1,12
E 1.8 14 1,25 1,1 1 0,85
F Ver Tabla 4.4: Clasificacion de los perfiles de Suelo

Fuente: NEC-2015

tomando en cuenta los efectos de sitio.
Fd: desplazamientos para disefio en roca.

En la Tabla 4.6 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las

ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Tabla 4. 6: Tipo de suelo y factor de sitio.Fd

Zona Sismica y factor Z.
Tipo de perfil I I I v \Y \Y
de los suelos
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >=0,50

A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

B 1 1 1 1 1 1

C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06

D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11

E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5

F Ver Tabla 4.4: Clasificacion de los perfiles de Suelo

Fuente: NEC-2015

Fs: comportamiento no lineal de los suelos.
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Tabla 4. 7: Tipo de Suelo y Factor de Sitio.Fs

| Zona Sismica y factor Z.

Tipo de perfil || I 11 \Y V Vi

0,15 0,25 0,3 0,35 04 >= 0,50

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
F Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de Suelo

Fuente: NEC-2015.

En la Tabla 4.7 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el

comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que

depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los

desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos

4.4 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la

aceleracién de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la

Figura 4.6, consistente con:

«+ el factor de zona sismica Z,

¢ el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

+¢+ la consideracién de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo

Fa, Fd, Fs.

Sa(g)h
Sa= Mzfa_ [sceleracionjpa)
——
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/o) / \

R
Solo para modos de SNt \ e\
vibracién distintos al / X@a =M zfa( T )
fundamental |/ =

s

=2

zFa|

~ Fa i Fa
To= 01Fsﬁ Tc z:,se»l‘sE

& Tiseg)

llustracion 4. 6: Espectro eléstico horizontal de disefio en aceleraciones.

Fuente: NEC-2015.
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Donde: n

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando
los efectos de sitio

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad
y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos
del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion
de la aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la

estructura
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

TO Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

TC Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccién de la aceleracién de la gravedad g

4.5 Establecimiento de los espectros.

Para el establecimiento del espectro mencionado y de sus limites, se

consideraron los siguientes criterios:
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+ Estudio de las formas espectrales elasticas de los sismos ecuatorianos
registrados en la Red Nacional de Acelerdgrafos

¢ A través de la recopilacion de los registros de aceleracion disponibles de
sismos ecuatorianos, especialmente en roca y suelo firme, se estudiaron las
formas espectrales de los mismos aplicando técnicas de promediado espectral
(Yépez F. , 2000)

+« Simulacién estocastica de acelerogramas artificiales y estudio de formas
espectrales

% A partir de los registros de aceleracion reales disponibles y de la informacion
sismoldgica del sismo real y del sismo mayor a simular (caida de esfuerzos,
momento sismico), se simularon registros artificiales mediante procesos
estocasticos y funciones de Green. La simulacion de varias familias de
registros permitié estudiar la forma espectral de sismos mayores (Yépez,
2000)

¢+ Estudio de las formas espectrales elasticas de las normativas ASCE 7-10 de

los Estados Unidos y la NSR-10 de Colombia, ambas del 2010.

Se estudiaron (a base de Dickenson, S (1994), Seed et al. (1997 y 2001),
Tsang et al. (2006), Tena-Colunga, et al. (2009) y Vera Grunauer, X (2010),
Huang et.al., (2010):

¢ las formas espectrales,

% los factores de amplificacion dinamica de las aceleraciones espectrales,
+ las frecuencias fundamentales de vibracion,

¢ la meseta maxima,

++ la ecuacion de la curva de caida

¢ los factores de comportamiento inelastico de suelos

Debido a la imposibilidad de utilizar la ductilidad para disminuir la ordenada
espectral elastica para periodos cortos con fines de disefio y, Unicamente para el
analisis sismico estatico y para el andlisis sismico dinamico del modo fundamental
de vibracion, se elimin6 el ramal izquierdo de ascenso de los espectros elasticos de
respuesta tipicos y se establecid que la meseta maxima llegue hasta valores de

periodos de vibracion cercanos a cero. (NEC, 2015)

Tabla 4. 8: Poblaciones ecuatorianas (Provincia de Santa Elena) y valor del factor Z.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA A
SAN PABLO SANTA ELENA {SANTAELENA| SANTA ELENA 05
AYANGUE COLONCHE |SANTAELENA| SANTAELENA 05

FUENTE: NEC-2015.



CAPITULOV

5. Geologia regional.

5.1 Litoestratigrafia.

De acuerdo al mapa geoldgico preparado para este estudio, las formaciones
geoldgicas regionalmente predominantes, varian entre secuencias volcanicas y
sedimentarias (Fm Cayo), y sedimentarias de las formaciones Grupo Ancon y
Zapotal (proximas al sitio de estudio San Pablo), muchas de estas formaciones son
cubiertas en planicies y terrazas por depositos aluviales. Las edades de estas
formaciones varian entre Cretacico al Cuaternario (Holoceno). La informacién
bibliogréfica que se utilizé es basada en el estudio de Geologia de Santa Elena al
suroeste del Ecuador por Antenor Alemén (2000), Baldock (1983), asi como el
estudio geoldgico de Reyes et al. (2012). La terminologia para las formaciones
geoldgicas para el Blogue de Santa Elena es multiples, para una mayor comprension

se resumen por categoria de autores, como sigue para el Grupo Ancon:

SAUER (1965) CANFIELD (1966)

; GRUPO Miembro FORMACION GRUPO

) i  ANCON Arenisca SECA i ANCON
Lutitas Seca | :
; Punta :

Ancon

Capas é Miembro
Socorro i Lutitas Seca
Clay Pebble% ch:/llfmt;r:bble FORMACION
Beds a y SOCORRO
.................... § Beds

§ Miembro
Middle Grits | Santo

i Tomas

Tabla 5. 1: Definiciones geoldgicas de diversos Autores para el Grupo Ancon.
Fuente: Antenor Aleméan (2000), Baldock (1983).

Desde un punto de vista de la geologia regional, el sitio en estudio se encuentra

dominada por diferentes unidades geoldgicas:

Formacién Cayo Kpn (Miembro Calentura y Cayo Sensu Strictu)

Grupo Ancon (Miembros Clay Pebble Bed, Socorro y Seca) Eac

% Formacion Zapotal Ozp
< Depositos Aluviales Qal
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Peninsula Santa Elena
Periodo Cuenca del Progreso
Edad (Ma) o
: = [ [
E QAL Aluviales y Terrazas Reclentes
§ £ [oo a3
= Terrazas Antiguas
L [ —
z g
a
e [ E——
& e puns g [
- I oo oo
Fm. Prooreso E s
o R - oveaun
Fm. Susboe
5 I - oo
g Frm. Calantura + Mb. Orguic
E [ . Viingota | e raulciens
- FEm. Dos Bocas _ Frm. PIRON + Cusrpos Gobrdicos

lustracion 5. 1: Mapa geologico regional referido para el sitio San Pablo. Extracto del mapa
de geologia de la costa de Ecuador.
Fuente:propuesto por Reyes et al. (2012).

Las descripciones litolégicas, bioestratigréaficas y de edades absolutas son detalladas
a continuacion.

Formacién Cayo (Cretécico superior: Senoniense - Maestrichtiense)

El nombre de Cayo fue propuesto por Landes (1946), por International Ecuadorian
Petroleum Company (I.E.P.C.) que la describe como una gran secuencia (cerca de
3.000 metros) de sedimentos marinos y volcanoclasticos; brechas volcanicas basales
estan subyacidas por brechas y conglomerados de grano fino, areniscas tobaceas y

grauwacas; la parte superior es menos volcanica, en la que dominan argilitas
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pizarrosas silicificadas de color verdoso que pasan arriba dentro de los cherts del
Miembro Guayaquil, que comprende argilitas altamente silicificadas, limonitas y

cherts, que en ciertos lugares sobrepasan los 1.000 metros de espesor.

La Formacion Cayo contiene una abundante fauna de Radiolarios (Staurodictya,
Spondiscus, Stylotrochus y otros) y Foraminiferos (Rzehakina, Bulimina, Eponides,
Anomalinoides) los que sefialan una edad que varia del Senoniense al
Maestrichtiense. La presencia de pillow lavas, diques y columnas basalticas dentro
de las argilitas Cayo muestran que el volcanismo continu6 tanto en la regién costera
como en la sierra durante el Cretacico superior. La Formacion volcano -
sedimentaria Cayo fue depositada en la parte occidental hacia el lado oceéanico del
Arco Volcanico de la Macuchi en una cuenca ante — arco en desarrollo (Oriental) no
solamente por el arco — isla, sino también por el eje positivo emergente de la

Cordillera Real.

Estudiada a detalle mediante una cartografia de Guayaquil (Benitez, 1990; F
Alvarado, 1990; M. Mite, 1990). El estudio realizado en Guayaquil permitio levantar
las columnas estratigraficas de las formaciones Cayo y Guayaquil que pueden ser
observadas en la nueva autopista llamada Via Perimetral. Alli se reconocen en la Fm
Cayo el Miembro Basal lutitico y el Miembro Cayo ss volcanoclastico. Esta
secuencia estratigrafica también es observada al sur de Isidro Ayora y Pedro Carbo
(al interno de la cordillera costanera Chongén Colonche), a 20 km de distancia a
través de los rios Guaraguau, Zamorefio, Derecha y otros que cortan

perpendicularmente la secuencia volcano — sedimentaria.
Miembro Basal Calentura (Cretacico Superior)

Reconocido por Thalman (1946) en la parte Norte de Guayaquil. Las rocas
estudiadas por no corresponden a un miembro "basal” sino a una intercalacion de
lutitas entre paquetes de areniscas y conglomerados cerca de la base del Miembro
Cayo ss y que fueron mapeadas y datadas como Coniaciano por M. Ordofiez en
Benitez (1990) en base al foraminifero Globotruncana cf. renzi, dandole una edad del

Cenomaniano Superior-Turoniano.

Este microfosil es llamado ahora Marginotruncana renzi con un rango Turoniano
Medio-Coniaciano, por M. Caron (1991). Marks (1956) determind en el mismo sitio

una edad Turoniano Superior en base a Inoceramus plicatus, I. roemeri e I. striata.
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En el Cerro Jordan presenta una litologia de lutitas siliceas, tobas finas y areniscas
tobaceas turbiditicas, mientras que hacia el tope se encuentran calizas y lutitas
negras, algo bituminosas, con microfdsiles, escamas de peces e intercalaciones de
areniscas turbiditicas volcano-clasticas. En este sitio, (Gamber. 1990) reportaron los
siguientes nanofosiles: Lithatrinus floralis, Eiffellithus eximius, Marthasterites
furcatus y Quadrum gartneri de edad Coniaciano y Corollithion achylosum y

Lithastrinus planus del Turoniano.
El Miembro Cayo Sensu Strictu.

El Miembro Cayo ss sobreyace al Miembro Basal, presenta en Guayaquil 2.400 m de
potencia y aflora con pocas interrupciones en la Via Perimetral entre el Cerro Jordan

y la Via a Salinas.

Unidad CI En la base del Miembro Cayo ss.-se presentan unos 700 m de brechas
volcanicas y aglomerados de rocas andesiticas, cuyos elementos son a menudo
redondeados hasta decenas de metros. Hacia el tope de esta unidad se encuentran

megaturbiditas con granoclasificacion.

Unidad C2 (500 m); en la base se presentan unos 20 m de lutitas algo calcareas con
microfauna de radiolarios y foraminiferos correlacionables con el "Miembro
Calentura™ de Thalman y cuya edad definida por Globotruncana cf. renzi, es
Turoniano Medio-Coniaciano (Carén, 1991) y mas precisamente Turoniano Superior
en base a moluscos Inoceramus (Marks, 1956); por sus caracteristicas litolégicas y
paleontoldgicas es un buen marcador estratigrafico dentro de la Fm Cayo. La mayor
parte de la unidad estd constituida por tobas y areniscas tobaceas (grauwacas)
gradadas, de composicion litofeldespatica y matriz vitrea-smectitica y por lutitas

tobaceas intercaladas.

Unidad C3 (600 m) consiste de megaturbiditas decamétricas granoclasificadas, cuyos
componentes son de origen volcano-clastico de color tipicamente verdoso, también
rojizos. Microscopicamente son grauwacas lito-feldespaticas con matriz smectitica o
vitrea; la composicién de los fragmentos liticos es variada y comprende andesitas
basélticas porfiriticas, dacitas vitreas algo vesiculares localmente fluidales, o con
textura perlitica; algunas lavas vesiculares alteradas presentan pumpellita; también se

presentan ocasionalmente fragmentos de moluscos.

66



Unidad C4 (300 m) muestra un incremento de lutitas tobaceas y tobas cineriticas,
intercaladas en secuencias estrato-decrecientes con grauwacas y tobas. Se considera
el tope de la formacion las megaturbiditas que afloran muy bien en la Ciudadela
Bellavista. La edad de las unidades C3 y C4 no ha sido determinada en Guayaquil y

seria Santoniano a Campaniano por posicion estratigréafica.
Grupo Ancon (Eoceno Medio superior)

Bajo este nombre se agrupan tres formaciones que se pueden diferenciar solamente
en la Cuenca Ancén: Clay Pebble Beds, Socorro y Seca (Smith y Williams 1947, en
Bristow y Hoffstetter 1977).

Miembro Clay Pebble Bed (Eoceno Medio - superior)

Su litologia consiste de arcillas verdes grises afectadas por espejos de friccion,
guijarros de arcilla, cuarzo, cuarzita, conglomerados, chert, calizas y olistolitos de
areniscas turbiditicas (tipo miembro superior Socorro). Este miembro se define como
una brecha sedimentaria compuesta de fragmentos de todas las formaciones
preexistentes, lo que se sugiere que se trata de un depdsito originado por
movimientos tectdnicos que acontecieron en la Cuenca Ancén. La edad de este
miembro segin Cushman y Stainforth (1951), Polugar (en Small, 1962) (segln el
Léxico Estratigrafico Bristow y Hoffstetter 1977) es Eoceno Medio superior.

Miembro Socorro (Eoceno Medio superior)

Este miembro agrupa la lutita Seca Falsa y el Miembro Socorro Superior de
Marchant (1957). Es la Socorro slice de Azad, (1968) y Colman (1970) y se
encuentra incluida dentro del Complejo Olistostromico de Santa Elena (en Bristow y
Hoffstetter, 1977). Su localidad tipo es la quebrada Socorro en la Cuenca Ancon y
tiene una edad limitando el Eoceno Medio superior. Segun Manley, 1957 las lutitas
conocidas como lutita Seca Falsa estan en el tope del Eoceno medio vy las areniscas y

lutitas turbuditicas de Socorro Superior estan en la base del Eoceno superior.

Los Foraminiferos de las capas arenosas ensefian una mezcla del Eoceno Medio
superior (Bristow y Hoffstetter 1977 p. 318). Ademas se observan en la base del

miembro Socorro deformaciones plasticas y pliegues disarménicos.

Miembro Seca (Eoceno superior)
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Se trata de lutitas turbiditicas distales (las mas alejadas de sus fuentes de origen) y de
areniscas Yy lutitas parecidas a las de Socorro como en Punta Mambra. En algunos
horizontes se ven pequefios olistolitos de la Formacidn Socorro. Tres biofacies se
reconocen en este miembro: neritico, arrecifal y de radiolarios. Segun los
Foraminiferos y un reptil, la edad de este miembro es de Eoceno superior (Bristow y
Hoffstetter 1977).

Formacion Zapotal (Oligoceno superior — Mioceno medio)

Esta expuesta alrededor de las margenes de la cuenca Progreso, el Miembro Zapotal
consiste de conglomerados basales, areniscas y lutitas sobrepasando los 1.000 metros
de espesor. La fauna (principalmente Moluscos) indica una edad Oligoceno superior
a Mioceno inferior (Bristow y Hoffstetter, 1.977). Representa el 11% del territorio
provincial con 39.600 hectareas, se localiza distribuido a lo largo del territorio,
encontrandose asi al sur, en la cuenca del Zapotal a la altura del poblado del mismo
nombre y al norte de la represa ElI Azucar, en donde entra a la cuenca del Javita,
ubicandose en direccion sureste-noreste al sur y al norte de la represa San Vicente.
Luego se dirige hacia el norte en las vertientes occidentales de la cordillera Chongon
Colonche en donde se forman varias cuencas hidrograficas entre la Cordillera y el
Océano Pacifico. Estd conformada principalmente por areniscas blandas de grano
fino a grueso dependiendo el lugar, color pardo amarillento y café amarillento, con
intercalaciones de conglomerados. También se pueden encontrar lutitas pardo rojizo

claras con intercalaciones de areniscas arcillosas

Olsson (1931) reporta los siguientes megafosiles cerca de las villa Zapotal:
Sanguinolaria tumbezana, Mactrell tumbezia, Leda sp., Tagelus sp., Donax sp.,
Macoma meroensis y Corbula sp. La Formacion Zapotal es interpretada como una
depositacion de abanico aluvial cerca de la linea costera, es discordante y supreyace
al Grupo Ancén y transicionalmente supreyace a las formaciones Villingota y Dos
Bocas.

Depositos Aluviales (Cuaternario)

Comprenden depésitos aluviales de rios de materiales erosionados y arrastrados de
las colinas altas adyacentes, litologicamente estan conformados por clastos y bloques
heterogéneos (de diferente geologia), aristas redondeados de rocas de lutitas,

areniscas, grauwacas, hialoclastitas, calizas y limolitas. Informacién de espesores que
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indican potencias de hasta 10 metros, son indicadas en el informe geofisica preparada

para este proyecto de presa.

Desde un punto de vista del analisis estratigrafico, estos clastos y cantos rodados
presentan una deposicion cadtica como consecuencia de arrastres de materiales a
través de un valle estrecho conformada por bloques grandes y pequefios de forma
irregular provenientes desde los flancos NE de las elevaciones de la cordillera
costera de Chongon Colonche y depositadas en las zonas de terrazas y los bajos

valles fluviales.

Desde un punto de vista del analisis de la geologia local, el sitio en estudio se
encuentra dominada por las unidades geoldgicas rocosas, Formacion Seca del Grupo

Ancon y el Miembro Zapotal de la formacidén Tosagua. San Pablo, es caracterizada

BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO
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llustracion 5. 2: Columna estratigrafica de las formaciones geoldgicas del Blogue de Santa
Elena.
Fuente: ie, Benavides et al., 2014.



por sus depositos recientes de arenas de playas y arenas limosas de ambiente fluvial.

5.2 Geomorfologia de la Provincia de Santa Elena.

La geomorfologia de la provincia de Santa Elena es producto de continuos
levantamientos y hundimientos, resultado de esto se generaron plegamientos

formando anticlinales y sinclinales en terreno ocurridos en el terciario.

Los relieves peninsulares por lo general varian constantemente, el perfil costero esta
caracterizado por semillanuras que fueron formadas por depositos aluviales
cuaternarios, alternando su geomorfologia con colinas menores a 80 metros, como se
demuestra en la geomorfologia del Ecuador (ver fig. 6), estos cambios se dan por las

fallas geoldgicas presentes en el area.

La costa interna peninsular tiene grandes llanuras ligeramente onduladas y alomadas
con una extensa y espesa de capa de forestacion tropical, la mayor parte ha sido

despejada por causas naturales en el perfil costero.

Las transgresiones marinas terciarias, indicen en acumulacion de sedimentos,
influencia que alcanza hasta unos 50 kildmetros como término medio la linea de

costa

5.3 Geomorfologia zona de Estudio.

La geomorfologia en la zona de estudio al igual que el resto de la costa ecuatoriana
es paralelo al eje de los Andes, mostrando diferentes accidentes geogréaficos tales
como: Cabos, Bahias, Ensenadas, Puntas, etc. Este perfil costero presenta dos tipos
principales de costas: abruptas y bajas. Y presentando algunas caracteristicas de los

rasgos geomorfoldgicos presentes en el area del proyecto.

++ Costas Abruptas Se caracterizan porque presenta una plataforma continental
estrecha continuando en el mar la topografia terrestre, este tipo de Acantilado
es debido a estructuras perpendiculares a la costa en la que predomina la
erosion marina sobre la sedimentacion, este tipo de costa es muy abundante
en el area de Palmar y Ayangue.

+ Costas Bajas Comprenden en dos tipos: las fluviomarinas (estuarios y

esteros) y las depositaciones marino eolicas.
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e Las fluviomarinas incluyen costas de configuracion irregular muy bajas,
planas con islas canales y esteros donde hay equilibrio entre la depositacion y
la circulacion oceanica como en la desembocadura del estero de Palmar

¢ Yy las depositaciones marino eolicas que son amplias y muy arenosas.

SIMBOLO
UNIDAD GENETICA /CODIGO UNIDAD MORFOLOGICA
Denutativo Ct Cerro testigo
R1 Relieve ondulado
_ _ R2 Relieve Colinado muy bajo
o 5 i com s | ES_——| ol oo s
reconocibles,de las estructuras originales R4 Relieve Colinado medio
a pesar de haber sido afectadas en grado | RS Relieve colinado alto
variables por los procesos erosivos. Se superficie de erosion
Vertiente de Superficie de
Vse erosion
Estructural litol6gico Cl Superficie de cuesta.
C2 Frente de cuesta
C3 Vertiente de cuesta
C4 Superficie disectadas de cuesta
Obedece a un patron estructural del | K1 Superficie de Chevron
basamiento de los estratos y al|K2 Frente de Chevron
plegamiento de rocas sedimentarias| k3 Vertiente de chevron
consolidadas y metamérficas s1 Superficie de Mesa
S2 Superficie disectada de Mesa
S3 Vertiente de mesa
S4 Testigo de corniza de mesam
Depositacional o acumulativo Ges Glacial_ o!e esparcimienF(l)
Sg Superficie de colmatacion
Cy Superficie de cono de deyeccion
Se refiere a formas originadas por|Ta Terraza alta
sediment?cién dgl material trs;msportadosI Tm Terraza Media
e g ey meme de L2 Terraza baja y cauce actual
acarreo T1 Terrazas Indiferenciadas
V1 Valle Fluvial (indiferenciado)
Cml Superficie de cuesta Marina
Cm2 Escarpe de cuesta Marina
MARINO Smil Superficie de mesa marina
Superficie disectadas de mesa
Sm2 marina
Sm4 Vertiente de mesa marina
Denutativo-Acumulativo Cv Coluvio aluvial
incluye terrenos originado de procesos de -
desgaste de la superficie terrestre y o ol
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acumulacién de material.

A Acantilado

Crl Cordones litorales
Litoral Plc Planicie

Py Playa

Slt Salitral

Tabla 5. 2: Unidades geomorfoldgicas en la provincia de Santa Elena -zona de estudio.

Fuente: |IEE, 2012.

5.4 Principales unidades geomorfologicas de la zona de estudio.

Entre las principales unidades geomorfoldgicas de la zona San Pablo se considera las
siguientes para su estudio:

a) Los relieves colinados bajos y muy bajos Poseen desde
pendientes muy suaves, hasta pendientes de 40%. Se distribuyen en todo el
territorio, sin embargo son méas abundantes en las cuencas del rio Zapotal y
hacia el perfil costero, desde la represa EI Azlcar, hacia areas de Ancon y
Atahualpa y hacia el nor-oeste, desde el poblado de San Vicente hacia San
Pablo. Desde este ultimo poblado, hacia el norte, estas colinas se expanden
hacia norte de forma paralela a la linea costera, en donde tiene 800 metros
aproximadamente entre si, en el punto mas cercano. En la cuenca del rio
Javita se la encuentra hacia los bordes del limite de la cuenca en toda la
superficie. Hacia el norte todavia aparecen estos relieves aungque en menor
cantidad.

b) Las cuestas pertenecen al periodo terciario y estan formadas
por series monoclinales de escaso buzamiento con desniveles relativos que
van desde los 15 metros a los 100 metros. Sus pendientes son menores al
40%.

c) Las mesas marinas del cuaternario se localizan al oeste de la
provincia desde cerca a la poblacion de Monteverde en donde baja hacia el
sur pasando por Bafios de San Vicente, y al pasar por el margen izquierdo del
rio Salado a la altura del poblado San Vicente, gira en direccion a la costa
pasando por la capital provincial de Santa Elena. Aparecen mas al oeste en la
Puntilla de Santa Elena, desde la cabecera Parroquial de Anconcito, paralelo a

la linea costera, hasta el punto de La Chocolatera.
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d) Las cuestas marinas son de origen marino y pertenecen al
pleistoceno cuaternario, Formacion Tablazo, estan formados por micro
conglomerados a brechas con cemento calcareo blanca gris muy compacta y
arenisca calcarea de grano fino a medio. Se encuentran solamente entre la
presa Velasco Ibarra al sur de la cabecera cantonal de La Libertad y las mesas
marinas que se ubican a la altura del punto conocido como Punta Carnero, al
margen izquierdo del Estero del mismo nombre

e) Los coluvio-aluviales y coluviones, pertenecen a los relieves
de tipo Denudativo-Acumulativo, Estos relieves son terrenos originados a
partir de los procesos de desgaste de la superficie terrestre mediante los
distintos agentes y tipos de erosion, y, la posterior acumulaciéon del material
en los drenajes. Estas unidades se encuentran distribuidas en toda la provincia
en las &reas que ocupan los drenajes de rios y esteros.

f) Los terrazas y valles fluviales en la provincia de Santa Elena
se ubican generalmente en direccién Este-Oeste. En otros casos se pueden
ubicar en direcciones perpendiculares a las cuencas principales.
Pertenecientes al periodo cuaternario y estas compuestas por arcillas, limos,
arenas y gravas principalmente. Sus pendientes no son mayores al 5% y su
desnivel relativo es menor a 5 metros. Las superficies mas representativas se
localizan en las cuencas del rio Zapotal y Javita En las dos cuencas
encontramos alrededor de 28.000 hectareas correspondientes a terrazas y
valles fluviales. Estas unidades, al ser depdsitos acumulativos actuales,
presentan las mejores caracteristicas

) Los valles y terrazas se distribuyen en los 3 afluentes
principales de esta cuenca, siendo estos los rios Grande de Sube y Baja,
Jurcas y Guacamay, los cuales se convierten en el rio Zapotal aguas abajo.

h) Acantilado de Mar (Am) Un acantilado es un escarpe litoral
de pendiente abrupta es modelado por la accion del viento de la sobre los
elementos del relieve continental. En las rocas sedimentarias deleznables,
menos coherentes, la verticalidad es menos acentuada, hasta reducirse a los
45° (100%), incluso a los 30° en las regiones aridas. Ademas, los y los
fendmenos de carcavamiento producen un perfil irregular. Si se alternan rocas

deleznables y coherentes, dispuestas horizontalmente, aparecen numerosos
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resaltes en la linea del acantilado como los de las comunas Ayangue Yy
Palmar.

)} Llanuras Costeras (LIc) Esta topografia agrupa los relieves
de llanura con pendientes que van de 0 a 15%, las cuales se originaron
principalmente por la accion acumulativa de los agentes erosivos externos. En
la costa peninsular se distinguen formas llanas debido a la accion marina y la
acumulacién aluvial y edlica.

]) Playas Arenosas (Pl) Una playa es un deposito de no
consolidados y, que se extiende (se considera en este caso solo zona de
estudio) desde la base de Punta Blanca hasta la comuna Ayangue o el limite donde
termina la vegetacion hasta una profundidad por donde los sedimentos ya no
se mueven. Esta profundidad varia entre las diferentes playas depende de la
batimetria, geomorfologia y el oleaje. También se encuentran generalmente
en bahias protegidas del oleaje y se suelen formar en zonas llanas. También

en las riberas de los rios como en el Estero de Palmar y en el Rio Javita y Rio
San Pablo.

St N - (el . 1%

llustracion 5. 3: a)Vista satelital comuna Ayangue, b)vista satelital comuna San
Pablo, c) vista satelital ruta spondylus.

Fuente: Satelite-pro.
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CAPITULO VI

6. EVALUACION GEOTECNICA DE SUSCEPTIBILIDAD DE
LICUEFACCION.

Para establecer si las zonas estudiadas son susceptibles al fenémeno de licuefaccion,
fué necesario recopilar la informacion requerida, por lo que se obtuvo los datos
necesarios de los estudios de suelos de los sectores ya establecidos sin embargo se
pudo considerar un factor muy importante en las 8 perforaciones como el nivel
fredtico, por lo tanto las perforaciones de Ayangue y del sector Urbanistico Punta
Blanca solo van a ser referidas para demostrar que en estos sectores es poca la
susceptibilidad a licuarse de estos suelos ,contrario a las perforaciones de San Pablo

que analizamos con mas detalle geoldgica y geotécnicamente.

5.

6.1 Estudios de suelos recopilados en la zona de Estudio.

Para la caracterizacion de las zonas susceptibles a la licuacion de los estudios de
suelos recopilados, se analizd tomando en cuenta los siguientes factores con los
parametros para cada caracteristica de suelos, como:

s Fc: fraccion de particulas finas N° 200.
% NF:nivel fredtico.

% Sr: Grado de Saturacion.

% y: Densidad.

X3 LL: Limite de liquidez.

% Pl Limite de Plasticidad.

s N1 (60): Penetracion Estandar Corregido.

% Vs: Velocidad de Onda de corte y Compresion simple.

En este estudio lo principal a evaluar fue el nivel freatico de cada perforacién
por ser un factor muy importante para la ocurrencia de este fendémeno. En la tabla
6.1 se detalla las perforaciones recopiladas con las coordenadas respectivas y las
profundidades de cada uno de los ensayos.
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Tabla 6. 1: Coordenadas de las perforaciones de la zona de Estudio.

S coordenadas (UTM) Profundidad

Este | Norte (m)

P1-SPT-AYANGUE 527721 9782368 8
P2-SPT-AYANGUE 527723 9782387 8
P1-SPT-PUNTA BLANCA 522903 9761780 8
P2-SPT-PUNTA BLANCA 522908 9761774 8
P1-SPT-SAN PABLO 527672 9766537 15
P2-SPT-SAN PABLO 527728 9766536 15
P3-SPT-SAN PABLO 527950 9766952 6
P4-SPT-SAN PABLO 527895 9766984 6

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

6.2 Manejo y filtrado de informacion.

Dada la informacién recopilada y la dispersion de datos en los ensayos SPT y
aplicando las siguientes condiciones a los valores medidos de penetracion se estipula

lo siguiente:

¢+ Se consideran todos los sondajes SPT recopilados y se usa un valor promedio
caracteristico para todos los pardmetros tomando en cuenta las normas
requeridas para cada ensayo.

% Se usa la correlaciéon para determinar la susceptibilidad de licuacién de los

suelos ensayados.

En la tabla 6.2 y 6.3 se detalla en forma general las caracteristicas de los suelos de
cada perforacion promediadas para el respectivo analisis de parametros de los suelos
de la zona de estudio, en la comuna San Pablo.

En la tabla 6.2 se detalla que en las perforaciones de Ayangue y Punta Blanca no se
registrd nivel freatico, sin embargo en la perforacion punta blanca 1 y 2 se reporta
una saturacion 81.70 y 72.42 respectivamente, perforaciones que fueron realizadas
el 24 de Agosto del 2018, en una época calida y seca. Ademas se registran los
promedio de las particulas finas, N1 (60) y Vs. Valores que se analizaran mas

adelante en este capitulo.
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Tabla 6. 3 Resultados estadisticos del andlisis de pardmetros del suelo del area de la
Comuna Ayangue y Sector Punta Blanca-Sta. Elena.

Resultados estadisticos del andlisis de parametros del suelo del rea de la Comuna San Pablo-Sta Elena.

Parametros del suelo Nivel Fc Sr yd IP LL Vs | Nl
N® Freatico. @) | @) | @em® | ) | ) | mS
Litologia (m) Min-Max | Min-Max | Min-Max |Min-Max| Min-Max |Min-Max|Min-Max
Promedio| Promedio | Promedio |Promedio| Promedio [PromedioPromedio
1 28-48 |2414-5444| 1,74-1,88 | NP-NP. | NP-NP | 323-365 | 41-65
UL SPT-AYANGUE No seresgistro | 4,09 39.29 1786 NP. NP. | 335,750 | 465500
2 20450 | 2314-67 | 1,78-188 | NP-NP. | NP-NP. | 333-410| 37-91
P-02 SPT-AYANGUE , to
s o No seresgistro | 4,29 4507 | 183375 | NP. NP. | 350,750 | 54375
3 60.02-94.9786,4-01,929| 154-2,08 | 11-34 | 26-50 |183-376( 9-60
PULSPT-PUNTABLANCA Noseresgisto | 7766 | 8L70 | 175375 | 20125 | 35250 | 286714 25857
4 .02 SPT-PUNTA BLANCA 60.85-95.941,36-111,67¢ 2.03-2.13 | 21-27 | 36-45 |224-326| 16-38

No se resgistro | 012 | 148 186 475 | 4175 269833 | 2383

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.3, se registran niveles freaticos en el subsuelo de las perforaciones a 3m
(SanPablo 1y 2),a4.5my4.6m ( San Pablo 3 y 4) respectivamente, se observa que
solo en la perforacién San Pablo-2 se encuentra en condiciones de saturacion
préxima al 100% con un 96.35 % que esta cercana al parametro de suelos licuables
segun la Propuesta de la Norma francesa. Durville et al. (1985) y el porcentaje de
saturacion de las perforaciones San Pablo 1-3 y 4 estan por debajo del parametro
donde normalmente se produce licuefaccién, lo que condiciona que la poca

probabilidad de licuefaccion en el area donde se realizaron estas perforaciones.

Tabla 6. 2 Resultados estadisticos del Analisis de parametros del suelo del area de la
Comuna San Pablo-Sta. Elena.

Resultados estadisticos del analisis de parametros del suelo del area de la Comuna San Pablo-Sta Elena.

Parametros del suelo NIVEL Fc Sr yd IP LL Vs [Nspt(1)60
FREATICO (%) (%) (9/cm’ (%) (%) m/S | corregido
N° Litologia (m) Min-Max | Min-Max | Min-Max | Min-Max |Min-Max| Min-Max | Min-Max

Promedio | Promedio |Promedio| Promedio |Promedio| Promedio| Promedio

5 | POLSPTSANPABLO | 300 21-80.9 |11,266840 | 1.34-202 | NP-25 | NP-53 | 183405 | 90810
10353 | 3983 | 1703 | NP NP 313733 | 448
21656 | 795184751 146-1.84| 426 | 2862 | 168311 | 9.0-39.0
18,25 %35 | 165 | 1650 | 4675 | 250533 | 232
126-23.07 |10,23-79,03| 148-1.83| NP-10 | NP-29 | 183-415 | 11.0-90.0
817 4463 | 169 | 000 | 000 | 21067 | 34
149-6.87 |2.32-109.027 1,44-190 | NP-NP. | NP-NP. | 168-397 | 9.0-83.0
387 5567 | 176 NP NP | 31817 | 4867

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

6 | P-02 SPT-SAN PABLO 3,00

7 | P-03 SPT-SAN PABLO 4,50

8 | P-04 SPT-SAN PABLO 4,60
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6.3 Potencial de licuefaccion de suelos en la zona de san pablo.

La granulométrica de los suelos presentes en la zona de San Pablo se obtuvo de la
informacién recopilada de los estudios de suelos que contienen la estratigrafia y

caracteristicas mecanicas de diversos sitios pertenecientes a la zona referida.

La granulometria de las perforaciones indican que el suelo de la zona San Pablo
tiene una clasificacion SP (semi-permeable), arena limpia mal graduada de acuerdo
al sistema de clasificacion (SUCS). La forma de las particulas de arena varia de
angular a sub-angular segun Falcon y Ramirez(2012) establece algunos criterios para
su mejor entendimiento, asi como la grafica de las fajas granulométricas del cddigo
Japones 2007, que establecen los limites licuables para suelos uniformes y mal
graduados. Los valores promediados de las curvas granulométricas de la zona de

estudio se encuentran en la tabla 6.4.

Como se detalla en la tabla 6.4, de acuerdo a su granulometria las perforaciones de la
comuna Ayangue Yy el sector de Punta Blanca reflejan un indice bajo de licuefaccion
mientras que en la zona de la Comuna de San Pablo considerablemente tiene un
indice de medio a alto, las mismas en las cuales profundizaremos nuestra
investigacion por reunir condiciones o caracteristicas para ser estudiadas como
posibles a sufrir licuefaccion.

En la tabla 6.5 se detallan la granulometria de cada perforacion misma que
servira para crear las curvas granulométricas de estos valores promediados y que
seran comparadas mas adelante con las fajas granulométricas caracterizadas segun
los pardmetros del potencial de licuacion propuestos por el codigo japonés MLIT

(2007) y que nos reflejaran si las zonas de estudio evaluadas estan en el rango de

Tabla 6. 4 Valores promediados de la granulometria de la zona de estudio San Pablo.

busceptibilidad de licuacion de acuerdo a la granulometria segun Falcon y Ramirez (2012). para el sector Ayangue,Punta Blanca y San Pablo
RANGO DE CRITERIOS DE
SECTOR GRANULOMETRIA O TAMANO DE PARTICULAS | SUCEPTIBILIDAD DE LICUACION
SEGUN SU GRANULOMETRIA

P1.SPT-AYANGUE Composicion variable entre finos limo-arcillosos y BAIO()
arenas con gravas

PL.SPT-PUNTA BLANCA Composicion variable entre finos limo-arcillosos y BAIO()
arenas con gravas

Avrenas limpias, finos fim renas con finos o aren

PLSPT-SAN PABLO enas limpias, finos li osos,ae. as con finos 0 arenas ALTO()

con gravas y finos

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

78



susceptibles a la licuefaccidn o no susceptibles.

Tabla 6. 5 Evaluacion de la susceptibilidad de licuacion de acuerdo a la granulometria para
el Sector Ayangue, Punta Blanca y San Pablo.

Vialores promediados de la granulometria de a zona de estudio San Pablo.
MuestraN°L | MuestraN°*2 | MuestraN°3 | MuestraN°4 | MuestraN°5 || MuestraN°6 | Muestra N°7 | MuestraN°g
Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa

3 200000 | 100.00 1000 10000 10000 | 10000 10000 10000 | 10000

107 127000 9421 91.94 100.00 10000 100.00 100.00 10000 | 10000
3 100.000 9011 9146 100.00 10000 100.00 100.00 10000 | 10000

N4 47500 9162 87.6 97.56 9751 931 99.26 99.12 99.06
N10 20.000 94.00 698 9.2 93.36 9.34 9101 98.43 97.85
N4 04250 42.05 334 90.19 88.24 69.94 8589 84.18 89.57

N200 00750 26,00 43 79.12 71,66 10.34 1831 387 817
Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

Tamiz en pulg | Tamizen mm

En las ilustraciones 6.1 y 6.2 se muestran las curvas granulométricas de las
perforaciones de la zona Ayangue, Punta Blanca y San Pablo. Sondeos que al hacer
la evaluacion nos muestran las caracteristicas de los subsuelos que servira para hacer

un anélisis comparativo con las fajas granulométricas segun el codigo Japones 2007.

CURVA GRANULOMETRICA SPT-AYANGUE Y PUNTA BLANCA.
» 100
== AYANGUE P- \ 0 o
g 80
== AYANGUE P- y / 70 Y
2 60 O

J/
/ S0 Y
—#=PUNTA pe 0 <
BLANCA P-1 P 30 5
? |
—+=PUNTA 20 o
BLANCA P-2 10 %
0 o
TAMARIOS DE PARTICULAS (mm).

llustracion 6. 1 Curvas granulométricas de los sectores Ayangue y Punta Blanca.
Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
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Para determinar la influencia en la licuefaccién de arenas en la Zona San Pablo. Se

generaron 2 graficas de curvas granulométricas, en el sector identificado como Snf

CURVA GRANULOMETRICA SPT- SAN PABLO.
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
- 100
—+— PERFORACIONES M-"
f/ 0 ¥
/ 80 S
—o—SAN PABLO P- y v 0 2
1 /[ o
—=—SAN PABLO P- / gg =
2 0 o
——SAN PABLO P- =
30 2
8 / 20 E
——SAN PABLO P- /i 10 &
4 X o ©
x
TAMAROS DE PARTICULAS (mm). 2

llustracion 6. 2 Curvas granulométricas del Sector San Pablo.
Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

CURVAS GRANULOMETRICAS-AYANGUE-PTA.BLANCA(SAN. PABLO.)

CURVA MEDIANAMENTE GRADADA

100,00
e /ey / S 90,00
L —— ) (]
a cohesion impide la 0 80,00
licuacion en esta zon CURVA BIEN GRADADA 5
g 70,00
La alta permeabilidad impide el D 60,00
incremento de presion de poros ::’ !
w 50,00

os facilmente licuabl

§)
/ TAMICES AS/(ABER

: PUNTA BLANCA SPT-2
S : PUNTA BLANCA SPT-1 ) 20,00
======: AYANGUE SPT-1

/

AYANGUE SPT-2 10,00
RA EN MILIMETROS) 0,00
0,0100 0.073 0,1000 042 1,0000 10,0000 100,0000
| Limo. | Arena Grava

llustracion 6. 3 curvas granulométricas de los sectores Ayangue y Punta Blanca
comparados con las fajas granulométricas patrén para suelos mal gradados propuestos por el
codigo japonés 2007.

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

(Sin nivel freatico), se obtuvo las siguientes curvas que demuestran que estas estan
en el rango de suelo facilmente licuables pero con un condicionante no registraron
nivel freatico en sus estratos por lo tanto es casi nulo 0 poco probable que exista de

alguna manera licuacién en estos suelos. Como lo muestra la ilustracion 6.3.
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En el sector identificado como Cnf (Con nivel freatico) se obtuvo las siguientes
curvas que demuestran que estan en parte media de la faja patrén con el rango de
suelos muy licuables y que son curvas mal gradadas y medianamente gradadas como

es el caso de San Pablo ,representado en la ilustracion 6.4
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llustracion 6. 4 Curvas granulométricas del sector San Pablo comparado con las curvas
granulométricas patron para suelos mal gradados propuestos por el cédigo japonés 2007.

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

CURVAS GRANULOMETRICAS DE SAN PABLO
200 20 10

40 ==;—-‘=——::—?¢2!—-——_
==

CURVAS MAL
GRADADAS

La cohesion impide

100,00
90,00

80,00

licuacion en esta z
CURVAS MEDIANAMENTE GRADADAS

70,00

La alta permeabilidad impide el
incremento de presion de poros
en esta zona.

===: SAN PABLO SPT-1

======: SAN PABLO SPT-2

===: SAN PABLO SPT-3

:=:=::: SAN PABLO SPT-4

TAMICES ASTM (ABERTURA EN MILIMETROS)
0,0100 0.073 1000 0.42 1,0000  2° 10,0000

Limo. Arena Grava

60,00
50,00
40,00

30,00
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20,00
10,00

0,00
100,0000

6.4 Criterio segun Tamafio de particulas.
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Segun el criterio de tamafio de particulas estas son evaluadas individualmente de

Tabla 6. 6 Analisis segin tamafio de particulas.SPT/Zona San Pablo.

| ANALISIS SEGUN EL TAMARIO DE PARTICULA =N°200 |
| PROFUNDIDAD || SPT-1 SAN PABLO | SPT-2 SAN PABLO || SPT-3 SAN PABLO | SPT-4 SAN PABLO|

1 2.3 2.3 1.26 1.84
2 2.5 2.9 1.71 1.81
3 9.7 4.1 3.48 4.53
4 10.7 8.6 23.07 6.87
5 6.5 4.4 8.95 1.49
6 7.2 4.8 10.55 6.65
7 6.3 8.8
8 105 7.9
9 7.6 10
10 2.1 6.9
11 5 2.1
12 47.6 4.2
13 65.6 2.2
14 48.6 5.2
15 41.6 80.9

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
acuerdo a su granulometria.

En la tabla 6.6 de manera generaliza se distribuye los valores obtenidos de cada
perforacion de los CF mismos que nos permitiran hacer un analisis més detallados en

la investigacion.

SPT san pablo-1-2-3y 4.

SAN PABLO-1 SAN PABLO-2 SAN PABLO-3 SAN PABLO-4
% DE FINOS &
PROFUNDIDAD- % 200 DEFINOS % 200 FING & AP
& PROFUNDIDAD- PROFUNDIDAD- PROFUNDIDAD-
SANFABLO SPT-2-SAN PABLO SPT-3-SANPABLO SPT-4-SAN
SPT-1 200 PABLO
0,
% 200 %200 0o 20 40 % 200
0 0 0
1 2,3 1 2,3;
2 2}5 NF 2 2p9 XF l 1,2
’ SRR : it 1 1,84
4 8,6 17 1,81

a mn7 1 ~
Tabla 6. 7 Analisis de resultados de acuerdo a los criterios de Tokimatsu y Yoshimi 1983 de
contenido de finos en las perforacion San Pablo Spt-1.

PROFUNDIDAD CF-SPT-1 SANPABLO COMENTARIO
1 2.3 licuable por contenido de fino
2 25 licuable por contenido de fino
3 9.7 licuable por contenido de fino
4 10.7 licuable por contenido de fino
5 6.5 licuable por contenido de fino
6 . 72 licuable por contenido de fino

CordenadasUTM || CordenadasUTM |- CordenadasUTM { CordenadasUTM
N=9766537 : N=9766536 : N=9766952 E 9766984

E=527672 L E=527728 - E=527950 D] 527895
= oy TouTooTcpY CUTTTCTITUOOUOCTITTO
12 47.6 No licuable por contenido de fino
13 65.6 No licuable por contenido de fino
14 48.6 No licuable por contenido de fino
15 41.6 No licuable por contenido de fino




De acuerdo con lo analizado en la ilustracion 6.5a y la tabla 6.7 por medio de los
parametros de Tokimatsu y Yoshimi 1983 se concluye que de 1m a 11m de
profundidad en la perforacion San Pablo -1 estos suelos son suceptibles a la licuacion
y de 12m a 15m son suelos que tienden a no ser licuables.

Tabla 6. 8 Analisis de resultados de acuerdo a los criterios Tokimatsu y Yoshimi 1983 de
contenido de finos en las perforacion San Pablo Spt-2.

PROFUNDIDAD |CF-SPT-2 SAN PABLO COMENTARIO
1 2.3 licuable por contenido de fino
2.9 licuable por contenido de fino
3 4.1 licuable por contenido de fino
4 8.6 licuable por contenido de fino
5 4.4 licuable por contenido de fino
6 4.8 licuable por contenido de fino
7 8.8 licuable por contenido de fino
8 7.9 licuable por contenido de fino
9 10 licuable por contenido de fino
10 6.9 licuable por contenido de fino
11 2.1 licuable por contenido de fino
12 4.2 licuable por contenido de fino
13 2.2 licuable por contenido de fino
14 5.2 licuable por contenido de fino
15 80.9 No licuable por contenido de fino

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

De acuerdo con lo analizado en la ilustracion 6.5 b y la tabla 6.8 podemos concluir
que de 1m a 14m de profundidad en la perforacion San Pablo -2 son suelos

suceptibles a la licuacion y a los 15m estos suelos tienden a no ser licuables.

Conforme con lo analizado en la ilustracion 6.5¢ y la tabla 6.9 podemos concluir que

de 1m a 3m y de 5m a 6m de profundidad en la perforacion San Pablo -3 son suelos
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son licuables , mientras que solo el estrato que se encuentra a 4m estos tienden a no

ser licuables.

Tabla 6. 9 Analisis de resultados de acuerdo a los criterios Tokimatsu y Yoshimi 1983 de
contenido de finos en las perforacion San Pablo Spt-3.

PROFUNDIDAD|| CF-SPT-3 SAN PABLO COMENTARIO
1 1.26 licuable por contenido de fino
2 1.71 licuable por contenido de fino
3 3.48 licuable por contenido de fino
4 23.07 No licuable por contenido de fino
5 8.95 licuable por contenido de fino
6 10.55 licuable por contenido de fino

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

en la ilustracién 6.5d y la tabla 6.10 podemos concluir que de 1m a 6m en la

perforacion San Pablo -4 estos suelos todos son licuables por contenido de finos.

Tabla 6. 10 Analisis de resultados de acuerdo a los criterios de Tokimatsu y Yoshimi 1983
de contenido de finos en las perforacion San Pablo Spt-4.

PROFUNDIDAD | CF-SPT-4 SAN PABLO COMENTARIO
1 1.84 licuable por contenido de fino
2 1.81 licuable por contenido de fino
3 453 licuable por contenido de fino
4 6.87 licuable por contenido de fino
5 1.49 licuable por contenido de fino
6 6.65 licuable por contenido de fino

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

6.5 Caracteristicas estratigraficas de los suelos de San Pablo.

De acuerdo al criterio sobre los origenes de los suelos en la zona urbana-rural de San
Pablo, al andlisis realizado del estudio recopilado y las caracteristicas de suelo de
este sector, Se puede visualizar que este esta compuesto por depdsitos marinos,
depdsitos aluviales, que estan relacionados con los depdsitos coluviales
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caracterizados por constituir una depositacion de conglomerados, arenas, limos y
arcillas de baja densidades y de acuerdo con la tabla realizada por Falcon y Ramirez,
(2012), da un rango de media a baja(en sectores como Ayangue y Pta. Blanca) y de
alto a medio (en el sector de la Comuna San Pablo) de ocurrencia del fendmeno de

licuefaccion. (Ver Tabla 6.11)

Tabla 6. 11 Evaluacioén de la susceptibilidad de licuacion de acuerdo al origen de suelo para
el Sector Ayangue y San Pablo.

}aluacién de la susceptibilidad de licuacion de acuerdo al origen de suelo para el sector Ayangue y San Pablo segun Falcon y Ramirez 20:1

RANGO DE CRITERIOS DE SUCEPTIBILIDAD

SECTOR ORIGEN DE SUELO DE LICUACION

Terrazas marinas, fluviales lacustres y de

remocion en masa
SPT-AYANGUE P1y P2 : MEDIO(2) A BAJO(1)
Depositos glaciofluviales, morrénicos y

fluvioglaciales

Terrazas marinas, fluviales lacustres y de
remocion en masa

SPT-PUNTA BLANCA P1y P2. : —— - MEDIO(2) A BAJO (1)
Dep6sitos glaciofluviales, morrénicos y

fluvioglaciales

[ DEpUSTOS SEUTTENEIOS MOoTaEs
antiialae

Depositos fluviales activos

SPT_SAN PABLO Pl,PZ,PS y P4 LJEPUSIWUS [dCUSLES Y UE IEITIVCIVT ETI ALTO (3)

Rellenos antF%Hi?:os (relaves)

Depdsitos eblicos y deltaicos

Fuente: Falcon y Ramirez, (2012). Elaborado: por Simon Macias.

6.6. Susceptibilidad de deformacién cosismica de suelos recientes

Segun la informacion geoldgica obtenida en la zona de San Pablo se determind que

bBABILIDAD DE QUELOS DEPOSITOS POCO COHESIVOS SATURADOS SEAN SUCEPTIBLES DE LICUEFACCION POR EDAD GEOLOGICA SEGUN FALCON' Y RAMIREZ.j

PERFORACION TIPO DE DEPOSITO <500 HOLOCENO |PLEISTOCENO |PRE-PLEISTOCENO
TERRAZAS MARINAS Y
SPT-AYANGUE P1y P2 LLANURAS - BAJA MUY BAJA MUY BAJA
TERRAZAS MARINAS Y
SPT-PUNTABLANCAPLyP2. LLANURAS - BAJA MUY BAJA MUY BAJA

COSTAS, PLAYA, ESTUARIOS Y

COLUVIALES ALTA |MODERADA|  BAIA MUY BAIA

SPT-SANPABLO

Fuente: Falcon y Ramirez, (2012). Elaborado: por Simon Macias.



la edad de los depdsitos se encuentra en los periodos entre el pleistoceno (Ayangue);
pleistoceno (Punta blanca); holoceno, <500 afios (cuaternario) (San Pablo), de
acuerdo a la clasificacion de Youd & Perkins 1978, se la considera con un rango de
muy bajo, muy bajo y moderado a alto respectivamente su riesgo de licuefaccion.
(Ver Tabla 6.1 2).

6.7 Profundidad del nivel freatico.

El nivel fredtico es un factor importante a considerar al momento de evaluar la
susceptibilidad a la licuefaccion, ya que el fendmeno s6lo ocurre en un ambiente
saturado. Durante la realizacion del presente estudio, se recopilaron datos de los

niveles freaticos en base a sondeos realizados en varios sitios de la zona.

Realizando el respectivo andlisis se observo que el nivel freatico de la zona estudio
(Sector San Pablo) se encuentra en un rango de 3 a 4.60 m de profundidad, de
acuerdo a la tabla realizada por Tinsley et al., lo clasifican con un riesgo de

licuefaccidn de muy alto a moderado.

En los sectores Ayangue y Punta Blanca no se reportaron niveles freaticos en el lugar

| RASGOS DE LA SUCEPTIBILIDADDE LICUACION DE ACUERDO AL NIVEL FREATICO SEGUN TINSLEY ET AL |

HOLOCENO PLEISTOCENO TERCIARIO
PERFORACION NIVEL FREATICO
FINAL INICIAL FINAL INICIAL  |YPRE TERCIARIO
SPT-AYANGUEPLyP2. NO SEREPORTO
SPT-PUNTA BLANCAPLy P2, NO SEREPORTO
SPT-SANPABLO P1,P2,P3y P4, DEIMA4EM MODERADO MODERADO  POCO MUY POCO MUY POCO

Fuente: Tinsley et al.. Elaborado: por Simon Macias.
de las perforaciones P1 y P2 ya que estos sondeos fueron realizados en la parte alta

de los referidos.
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6.8. Amplitud y duracion de la vibracion del terreno.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el Dr. Chunga, 2018 en base las
placas tectonicas de subduccion y falla cercana y con mayor influencia a las costas
de nuestra zona de estudio se pudo obtener como resultado, y segun la tabla de
Santucci de Magistris et al., (2013), se consideran un grado de maxima a media la

susceptibilidad de licuefaccion en la zona de estudio.

En la tabla 6.14 se resume los resultados de los analisis realizados con respecto a los
criterios de acuerdo a la aceleracion.segun los parametros de sanducci de Magistris et
al. por sus caracteristicas la zona de estudio San Pablo se la considera media 0,329

pero para los célculos se trabaja con un PGA de 0.35 g.

Tabla 6. 14 Evaluacién de la susceptibilidad de licuacion de acuerdo a la aceleracion.

RANGO DE CRITERIOS DE SUCEPTIBILIDAD DE LICUACION BASADOS EN LA ACELERACION
SEGUN SANDUCCI DE MAGISTRIS ET AL
SECTOR PGA Rango
P1-P2-SPT-AYANGUE 0.08¢g Bajo
P1-P2-SPT-PUNTA BLANCA 0.08 g Bajo
P1-P2-P3 y P4-SPT-SAN PABLO 0.329 g Media

Fuente: Magistris et al ,2013.Dr. Kervin Chunga, 2018. Elaborado: por Simon Macias.
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En la tabla 6.15 se evaluo con los pardmetros ya mencionados como origen de suelo

edad de deposito, nivel freatico, granulometria y la aceleracién de manera general.

Se pudo observar que la zona de San Pablo probablemente es la mas susceptible al

fendmeno de licuacién de acuerdo a estos rangos .

6.9 Correlaciones de los ensayos SPT

Existen muchas correlaciones empiricas entre el indice de penetracion y diversos

parametros geotécnicos. Debe entenderse claramente que estas relaciones son

Tabla 6. 15 Criterios segun origen de suelos.

GRANULOMETRIA DE EDADDE
PARAMETROS ORIGEN DE SUELO LS DEPOSITOS NIVEL FREATICO DEPOSITO ACELERACION
Terrazas marinas, fluviales || Composicion variable Pleistoceno-
P1-P2-SPT-AYANGUE lacustres y de remociénen || entre finos limo-arcillosos |  no se reporto Holoceno 0,089
masa, depdsitos coluviales y arenas con gravas
RANGO medio(2) hajo (1) hajo (1)
Terrazas marinas, fluviales || Composicion variable Plistoceno-
P1-P2-SPT-PUNTABLANCA | lacustresy de remocidnen || entre finos limo-arcillosos |  no se reporto Holoceno 0,089
masa, depdsitos coluviales y arenas con gravas
RANGO medio(2) bajo (1) bajo (1)
Depdsitos sedimentarios -
litorales actuales. Arenas limpias, finos
» i i limosos, arenas con finos holoceno -
P1-P2-P3yP4-SPT-SAN PABLO Dep0§|[.os fluviales activos 0 arenas con gravasy 3adbm 50 0329
Depdsitos lacustres y de G
" inos
Rellenos antropicos (relaves)
Depdsitos edlicos y deltaicos
Moderado- Alto- . .
Alto (3 axima -
RANGO (3) Alto (3) Moderado Moderado Maxima -Media

Elaborado: por Simon Macias.
aproximadas Yy su uso resulta adecuado cuanto mayor sea la experiencia.

6.10 Correlacion limite liquido y limite plastico

Varios investigadores de ciencias que estudian la susceptibilidad a la licuefaccion de

las unidades geoldgicas de las deposiciones ambientales recientes, propusieron
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criterios para su clasificacion (Young y Pekinés, 1978; Takamatsu, 1992; CDMG
1999). De acuerdo con estas pautas, el area rural de San Pablo cumple con los

siguientes criterios:

El area urbano-rural parece haber sido construida sobre las unidades geoldgicas, tales
como depositos de aluviones, depdsitos marinos y antiguos depdsitos de aluviones
del Holoceno y depdsitos de arena (Holoceno) en toda la franja costera.

El agua subterranea tiene de 3 a 4.6 metros de profundidad en el sector San Pablo, en
Ayangue y punta blanca no se registré nivel freatico y la aceleraciéon maxima del
suelo (PGA) tiene una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios en el rango
entre 0.24 y 0.32 g (NEC-11, 2015; Garcia et al., 2016; Parra et al., 2016; Beauval et
al., 2018),

En un primer enfoque para estas unidades geoldgicas se clasifica como suelos
licuables si estan saturados de acuerdo con Seed et al. (2003), que indica que el
comportamiento de plasticidad de las particulas de suelo de tamafio fino es mas
importante que el porcentaje de tamafio de arcilla. Existen numerosos casos de
licuefaccion con mas de 10% de arcilla de tamafio fino. Teniendo en cuenta estos
criterios, los suelos con un contenido de fino de méas del 35% son particularmente
potencialmente licuables cuando su limite de liquido es inferior a 37 y el indice de
plasticidad es menor que 12 (LL <37 y PI < 12), mientras que el contenido de agua

es alto en relacion con su Limite Liquido (wc> 0.8 LL).

PERFORACIONES COMUNA AYANGUE Y SECTOR PUNTA
BLANCA(SAN PABLO)
20,00
18,00 ’“
16,00 “: L
S 14,00 8 0’ ¢
5 12,00
& 10,00
E 8,00
2 6,00
4,00 LICUEFACCION
2,00 NO LICUEFACCION
0,00 &
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
LIMITE LIQUIDO

llustracion 6. 6 Analisis De la suceptibilidad de licuefaccion basado en los criterios
propuestos por seed et al. 2003, los rectdngulos celeste se trazan para mostrar las areas
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suceptibles a la licufaccion de suelo,mientras que el area blanca indica las no licuables
sector Ayangue -Punta Blanca.
Fuente: Seed et al.. Elaborado: por Simon Macias.

PERFORACIONES COMUNA SAN PABLO
70,00

60,00 P
50,00
40,00

30,00 PR
20,00 S .

10,001

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60.00 70,00
LIMITELIQUIDO  1cocrmcoion  me oo

LIMITE PLASTICO

llustracion 6. 7 Analisis De la suceptibilidad de licuefaccion basado en los criterios
propuestos por seed et al. 2003, los rectangulos celeste se trazan para mostrar las areas
suceptibles a la licufaccion de suelo,mientras que el area blanca indica las no licuables
sector San Pablo.

Fuente: Seed et al.. Elaborado: por Simon Macias.

En el andlisis de las perforaciones en la ilustracion 6.6. Ayangue y Punta
Blanca, podemos observar en la referida que la mayoria de puntos estan fuera del
cuadro celeste lo que significa que es poco probable que ante un evento como un
sismo el proceso de licuefaccion se manifieste pues no cumple con los pardmetros

necesarios para este caso. segun los criterios de Seed & Cetin et al., (2003)

En la ilustracion 6.7, estas perforaciones si poseen nivel freatico pero podemos decir
que en esta evaluacidn presenta escasamente pocos puntos corelacionados que se
encuentres dentro del rectangulo celeste que es el area licuable, en virtud a eso es
probable como también no probable que la zona de San pablo en general sea
propensa a sufrir licuefaccion pero va a depender mucho de su saturacion y de ciertos

factores a estimar segun los parametros de Seed & Cetin et al., (2003).
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En un segundo enfoque que se sigue en este estudio para la evaluacion del indice de
potencial de licuefaccion de unidades de suelo basado en los resultados obtenidos por
pruebas de laboratorio, con respecto a las caracteristicas de tamafio de grano y los
valores de los limites de Atterberg del elemento del suelo, considerando la geotecnia
parametros propuestos por Wang, 1979; Seed and Idriss, 1982, y Chen y Juang

Tabla 6. 16 Resumen de tamafio y uniformidad de las particulas del suelo de la zona
estudiada.

[ TAMARNO DE LA PARTICULA

‘ CUADRO DE RESUMEN

MUESTRA 1| MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA5 |MUESTRA 6{MUESTRA 7| MUESTRA 8

D60:mm 096 13 0,499 0411 0278 0232

D30 mm: 037 048 0194 0134 0,135 012

D10 mm 018 013 0,085 0,081 0,083 0,082

Grado de curvatura (Cc): 0,67 07 Mal gradadas. 0,74 071 0,71 0,74

Coeficiente de uniformidad (Cu): 483 745 4.190 3,03 29 2,76
ANALISIS DE LA PARTICULA UNIFORME |UNIFORME | UNIFORME | UNIFORME

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
(2000).

En la tabla 6.16. Los analisis de los suelos demuestran que San Pablo en sus 4
perfiles son mal gradados y uniformes de acuerdo a los parametros (Seed, 2003).
tomando en cuenta el D10 ,D30 , D60, Cc(Grado de curvatura),Cu ( coeficiente de

unformidad) promediados para cada perforacion.

6.11 Andlisis de esfuerzos de los suelos.
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Para el andlisis de los esfuerzos de los suelos de las perforaciones especificamente

las de San Pablo se realizo 4 tablas, las referidas contienen el material que se

encuentra en cada estrato ,el esfuerzo efectivo, presion de poros, esfuerzo total y el

Tabla 6. 17 Analisis de esfuerzos de los suelos segun perfil de perforacion San Pablo 1.

Analisis de esfuerzos de los suelos segun perfil de perforacion San Pablo 1 |

Gvo U 6'vo

Y 7
Z(PROF) DESCRIPCION DEL MATERIAL N. F. N1(60) | TIPO DE MATERIAL kgm3) Kgm2 | Kgim2 | Kgim2 6vo/6'vo
0.0-0.5 Capa vegetal
ARENA FINA BEIGE DE HUMEDAD

051 BAJA DE COMPACIDAD SUELTA. 1 s 14801 740 0 0 !
1020 ARENA FINA GRIS DE HUMEDAD 12 P

o BAJA DE COMPACIDAD SUELTA A 1445 | 3630 0 3630 1

MEDIANAMENTE DENSA NF.

2.0-30 9 SP
3.0-4.0 ARENA FINA GRIS CON PRESENCIA 5 P

DE CONCHILLADE 1715| 7060 | 2000 | 5060 1,39

HUMEDAD BAJA DE COMPACIDAD

4.0-5.0 DENSA 48 Sp
ARENA FINA GRIS CON PRESENCIA
50-60 DE LIMO DE HUMEDAD 52 s
1653 | 12024 | 5000 | 7024 | 1,71
6.0-7.0 | BAJADE COMPACIDAD DENSA 48 P
7.0-8.0 42 sp
ARENA FINA GRIS CON PRESENCIA
80-9.0 DE CONCHILLA DE 42 s
9.0.10,0 | HUMEDAD BAJA DE COMPACIDAD ” %
DENSA A MUY DENSA 1795 | 22794 | 11000 | 11794 | 1,93
10.0-11.0 78 sp
11.0-12.0 81 P
12.0-13.0 41 sp
13.0-14.0 43 P
ARCILLA GRIS CON PRESENCIA DE
14.0-15.0 | ARENA FINA DE HUMEDAD MEDIA 39 CH 2020 | 24814 | 12000 | 12814 | 1,93

DE CONSISTENCIA DURA

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

resultado de la divisién de los esfuerzos totales y efectivos para emplear como datos

de la ecuacion 3.4 El valor promedio de la relacion de tensiones ciclicas (CSR).

En la tabla 6.17, Se describe los esfuerzos de los materiales de cada estrato de

la perforacion SPT- San Pablo-1.

e De 0,5m a 1m de profundidad esta compuesto por una arena fina
beige de humedad baja y de compacidad suelta.

e En el estrato de 1m a 3m de profundidad esta compuesto por una
arena fina gris de baja humedad de compacidad suelta a

medianamente densa.
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En el estrato de 3m a 5m de profundidad esta compuesto por arena
fina gris con presencia de conchilla de humedad baja de compacidad
densa.

En el estrato de 5m a 8m de profundidad esta compuesta de arena fina
gris con presencia de limo de humedad baja compacidad densa.

En el estrato de 8m a 14m de profundidad esta compuesto de arena
fina gris con presencia de conchilla de baja humedad de compacidad
densa a muy densa y

En el estrato de 14m a 15m de profundidad esta compuesto de arcilla
gris con presencia de arena fina de humedad media de consistencia
dura. En este caso el valor en la tabla que utilizaremos para la

ecuacion 3.3 es la division realizada entre los esfuerzos total y

Tabla 6. 18 Analisis de esfuerzos de los suelos segun perfil de perforacion San Pablo 2.

Y 6V0 U 6'vo
Z(PROF) | DESCRIPCION DEL MATERIAL | N.F. || NL(60) | TIPODE MATERIAL | |\ ool oo |oma | kgimz | ©Y0/0 ™0
0.0-05 CAPA VEGETAL
ARENA FINA GRIS DE HUMEDAD
051 BAJA DE COMPACIDAD 9 % o | s o | s .
SUELTA A MEDIANAMENTE
DENSA
1.0-2.0 13 Sp
ARENA FINA GRIS CON
2030 | poceti o o coneriiane | VIl 2 sp 1490 | 3725 0 | 3725 1
HUMEDAD MEDIA DE
30-40 COMPACIDAD DE 8 s
MEDIANAMENTE DENSA A
40-5.0 DENSA 23 sp
50-6.0 32 P 1660 | 17005 | 8000 | 9005 1,880
6.0-7.0 26 sp
7.0-8.0 27 sP
8.0-9.0 38 sp
9.0-10.0 36 sP
10.0-11.0 39 Sp
ARENA FINA LIMOSA GRIS DE
11.0-12.0 HUMEDAD ALTA DE 7 M 1640 | 18645 | 9000 | 9645 1,930
COMPACIDAD SUELTA
ARCILLA GRIS CON PRESENCIA
DE ARENA FINA Y GRAVA DE
12.0-13.0 9 CH 1640 | 20285 | 10000 | 10285 1,970
HUMEDAD ALTA DE
CONSISTENCIA COMPACTA
ARENA FINA ARCILLOSA GRIS
130-140 | (0N PRESENGIA DE CONGHILLA 15 sC 1780 | 22065 | 1100011065 1,990
ARENA FINA ARCILLOSA GRIS
14.0-150 |CON PRESENCIA DE CONCHILLA 21 sC 1780 | 23845 |12000|11845|  2.013
DENSA

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.




efectivos su resultante es igual a 1,93.

En la tabla 6.18. Se describe los esfuerzos de los materiales de cada estrato de

la perforacion SPT- San Pablo-2.

De 0.5m a 2m esta compuesto por una arena fina gris de humedad
baja y de compacidad suelta a medianamente densa.

En el estrato de 2m a 11m de profundidad esta compuesto por una
arena fina gris con presencia de conchilla de humedad media de
compacidad medianamente densa a densa.

En el estrato de 11m a 12m de profundidad esta compuesto por arena
fina limosa gris de humedad alta de compacidad suelta.

En el estrato de 12m a 13m de profundidad esta compuesta de arcilla
gris con presencia de arena fina y grava de humedad alta de
consistencia compacta.

En el estrato de 13m a 14m de profundidad esta compuesto de arena
fina arcillosa gris de humedad media y consistencia muy compacta y
En el estrato de 14m a 15m de profundidad esta compuesto de arena
fina arcillosa gris con presencia de conchilla de humedad media de
compacidad medianamente densa. En este caso el valor en la tabla que
utilizaremos para la ecuacion 3.3 es la divisién realizada entre los

esfuerzos total y efectivos serd igual a 2,01.

En la tabla 6.19. Se describe los esfuerzos de los materiales de cada estrato

de la perforacién SPT- San Pablo-3.

De 0.5m a 1m de profundidad esta compuesto por una arena fina gris
mal graduada de humedad media y de compacidad medianamente
densa.

En el estrato de 2m a 3m de profundidad esta compuesto por una
arena fina verdosa con presencia de conchilla mal graduada de

humedad media de compacidad medianamente densa.
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e En el estrato de 3m a 4m de profundidad esta compuesto por arena
arcillosa con presencia de arcilla gris de humedad alta de compacidad
medianamente densa.

e En el estrato de 4m a 5m de profundidad esta compuesta de arena gris
verdosa mal graduada con vetas presencia de conchilla y muy densa.

e En el estrato de 5m a 6m de profundidad esta compuesto de arena
arcillosa gris verdosa mal graduada con algo de grava y limo y
presencia de conchilla, de humedad media y compacidad muy densa.
En este caso el valor en la tabla que utilizaremos para la ecuacion 3.3

seraigual a 1.19.

Analisis de esfuerzos de los suelos seguin perfil de perforacion San Pablo 3

Z(PROF)

Y Xvo U c'vo
DESCRIPCION DEL MATERIAL N1(60) TIPO DE MATERIAL| | (kg/m3) | kg/m2 | ka/m2 | kg/m2 pVO/s"VQ

0.0-0.5

CAPA VEGETAL

0.5-1

ARENAFINA COLOR GRIS MAL

GRADUADA; DE HUMEDAD BAJA
DE 1 SP 1480 740 0 740 1

COMPACIDAD SUELTA

1.0-2.0

ARENA FINA COLOR GRIS MAL
GRADUADA DE HUMEDAD
MEDIA: DE 18 sP 1770 | 2510 | 0 | 2510 | 1
COMPACIDAD MEDIANAMENTE
DENSA

2.0-3.0

ARENA FINA VERDOSA CON
PRESENCIA DE CONCHILLA MAL

GRADUADA 12 Sp 1560 | 4070 0 4070 1

DE HUMEDAD MEDIA; DE
COMPACIDAD MEDIANAMENTE
DENSA

3.0-4.0

ARENA ARCILLOSA CON
PRESENCIA DE ARCILLA GRIS;
DE HUMEDAD ALTA 23 SC 1770 | 5840 0 5840 1

DE COMPACIDAD
MEDIANAMENTE DENSA

4.0-5.0

ARENA FINA GRIS VERDOSA MAL
GRADUADA CON VETAS DE

ARCILLAY
PRESENCIA DE CONCHILLA Y 1770 | 6755 | 0 | 6755 | 1

LIMO; DE HUMEDAD ALTA DE 90 SP
COMPACIDAD

MUY DENSA 1830 | 7670 | 500 | 7170 | 1.069

5.0-6.0

ARENA ARCILLOSA COLOR GRIS
VERDOSA MAL GRADUADA CON
ALGO DE
GRAVAY LIMO Y PRESENCIA DE 50 SP 1750 | 9420 | 1500 | 7920 | 1.19
CONCHILLA; DE HUMEDAD
MEDIA DE

COMPACIDAD MUY DENSA

Tabla 6. 19 Analisis de esfuerzos de los suelos segun perfil de perforacion San Pablo.

Fuente:

INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
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Tabla 6. 20 Analisis de esfuerzos de los suelos segun perfil de perforacion San Pablo 4.

PROF Z(m)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

TIPO DE MATERIAL

Y
(ka/m3)

2vo
ka/m2

U
ka/m2

o'vo

ka/m2

oVO/c'VO

0.0-0.5

CAPA VEGETAL

0.5-1

ARENA FINA SECA COLOR GRIS
MAL GRADUADA; DE
HUMEDAD BAJA DE

COMPACIDAD SUELTA

SP

1480

740

740

1.0-2.0

ARENA FINA COLOR GRIS MAL
GRADUADA DE HUMEDAD
ALTA; DE
COMPACIDAD MEDIANAMENTE
DENSA'

SP

1770

2510

2510

2.0-3.0

ARENA FINA COLOR GRIS
VERDOSA CON PRESENCIA DE
CONCHILLA MAL
GRADUADA DE HUMEDAD
ALTA; DE COMPACIDAD MUY
DENSA

SP

1560

4070

4070

3.0-4.0

ARENA FINA COLOR GRIS MAL
GRADUADA CON PRESENCIA
DE LIMO; DE
HUMEDAD MEDIA DE
COMPACIDAD MUY DENSA

SP

1770

5840

5840

4.0-5.0

ARENA FINA GRIS VERDOSA
MAL GRADUADA; DE

COMPACIDAD MUY DENS

SP

1770

6755

6755

1830

7670

500

7170

5.0-6.0

ARENA FINA COLOR GRIS
VERDOSA MAL GRADUADA
CONLIMOY
PRESENCIA DE CONCHILLA; DE
HUMEDAD MEDIA DE
COMPACIDAD MUY
DENSA

SP

1750

9420

1500

7920

1.189

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.20. Se describe los esfuerzos de los materiales de cada estrato de la

perforacion SPT- San Pablo-4.

e De 0.5m a 1m de profundidad esta compuesto por una arena fina gris mal

graduada de humedad media y de compacidad medianamente densa.

e En el estratro de 2m a 3m de profundidad esta compuesto por una arena fina

verdosa con presencia de conchilla mal graduada de humedad media de

compacidad medianamente densa.

e En el estrato de 3m a 4m de profundidad esta compuesto por arena arcillosa

con presencia de arcilla gris de humedad alta de compacidad medianamente

densa.
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e En el estrato de 4m a 5m de profundidad esta compuesto de arena gris
verdosa mal graduada con vetas presencia de conchilla y muy densa.

e En el estrato de 5m a 6m de profundidad esta compuesto de arena arcillosa
gris verdosa mal graduada con algo de grava y limo y presencia de conchilla,
de humedad media y compacidad muy densa. En este caso el valor en la tabla

que utilizaremos para la ecuacion 3.3 sera igual a 1.189.

6.12 Analisis de el valor N1o) corregido segun su profundidad.
En las siguientes tablas se evaluara el N1eo)corregido segun su profundidad
las misma seréan representadas en las ilustraciones de los perfiles ,con el analisis de

licuacion y no licuacion de los nimeros de golpes.

La tabla 6.21 representa de manera general las perforaciones de suelo de la comuna

San Pablo con los nimeros de golpes respectivos.

Tabla 6. 21 Analisis N1 (60) corregido segun su profundidad.zona de estudio San Pablo.
ANALISIS N1 (60) CORREGIDO SEGUN SUPROFUNDIDAD.ZONA DE ESTUDIO. SAN PABLO.

PROFUNDIDAD| SPT SANPABLO1 | SPT SANPABLO?2 | SPT SANPABLO3 | SPT SANPABLO4
1 1 9 1 9
2 12 13 18 2
3 9 2 12 5
4 52 3l 23 83
5 48 23 90 58
b 5 3 50 61
! 48 2
8 4 2
9 4 38
10 74 36
11 18 3
12 81 !

13 41 9
14 43 15
15 39 2

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
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PROFUNDIDAD & N1(60] SAN PROFUNDIDAD & PROFUNDIDAD &

PROFUNDIDAD & N1(60)

PABLO1 N1(60) SAN PABELO 3
SANPABLO 2 (sl N1{60) SAN PABLO
N3(é0) N1(60) 4
5 100 N1(50) ; 50 100 NI(60)

0 20 40 1o 0 50 100

PROFUNDIDAD
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PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
w

83;4

NF

llustracion 6. 8 Criterio de N1(60)corregido segln su profundidad.a) San Pablo SPT-1, b)
San Pablo SPT-2, ¢) San Pablo SPT-3 y d) San Pablo SPT-4.
Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

Tabla 6. 22 Analisis de suceptibilidad de licuacion N1(60) corregido segln su profundidad
NSPT-San Pablo.

| N1(60) SEGUN SU PROFUNDIDAD |

| PROFUNDIDAD | N1(60) | COMENTARIO |

1 11 NO LICUABLE
2 12 NO LICUABLE
3 9 LICUABLE

4 52 NO LICUABLE
5 48 NO LICUABLE
6 52 NO LICUABLE
7 48 NO LICUABLE
8 42 NO LICUABLE
9 42 NO LICUABLE
10 74 NO LICUABLE
11 78 NO LICUABLE
12 81 NO LICUABLE
13 41 NO LICUABLE
14 43 NO LICUABLE
15 39 NO LICUABLE

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
N1@eo CORREGIDO-SAN PABLO -1,2,3y 4.

SAN PABLO-1 SAN PABLO-2 SAN PABLO-3 SAN PABLO-4




En la tabla 6.22 y la ilustracion 6.8.a, el analisis refiere que los nimeros de golpes de
la perforacion San Pablo-1.

e En el estrato de 1m a 3m de profundidad estos son licuable por que los
nameros de golpes son bajos 11,12 y 9. Los referidos son materiales sueltos y
medianamente densos al estar en el limite tienen un comportamiento
mecanico contractivo, pero con una condicionante no hay nivel freatico lo
que limita la ocurrencia de licuacion.

e En el estrato de 3m a 15m de profundidad estos materiales practicamente no
son licuables por que sus nimeros de golpes son mayores a 30 son materiales
de mediana densidad , densos y muy densos.

e Se descarta licuacion en esta perforacion por las condicionantes ya referidas.

Tabla 6. 23 Analisis de suceptibilidad de licuacion N1(60) corregido segin su profundidad

| PROFUNDIDAD | N1(60) | COMENTARIO |

1 9 LICUACION

2 13 NO LICUACION
3 22 NO LICUACION
4 31 NO LICUACION
5 23 NO LICUACION
6 32 NO LICUACION
7 26 NO LICUACION
8 27 NO LICUACION
9 38 NO LICUACION
10 36 NO LICUACION
11 39 NO LICUACION
14 15 NO LICUACION
15 21 NO LICUACION

NSPT-San Pablo 2

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.23 y la ilustracion 6.8.b, el analisis refiere que los numeros de

golpes de la perforacion San Pablo -2.
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En el estrato de 1m de profundidad se considera licuable por el
numero de golpe igual a 9 pero no registra nivel freatico su
probabilidad es casi nula también en el estrato de 12m a 13m de
profundidad se considera como potencial licuable de acuerdo a su
numeros de golpes 7 y 9 su saturacion en estos estratos al 100% con
magnitudes estimadas de 7.5y 8.

En los estratos de 4m a 11m y de 14 a 15 se considera a estos no
licuables con nimeros de golpes altos >20 materiales medianamente
densos a densos.

Dada las caracteristicas y la evaluacion respectiva se considera a esta
perforacion licuable.

Tabla 6. 25 Analisis de suceptibilidad de licuacion N1(60) corregido segun su profundidad
NSPT-San Pablo 3.

| PROFUNDIDAD | N1(60) | COMENTARIO |
1 11 NO LICUACION
2 18 NO LICUACION
3 12 NO LICUACION
4 23 NO LICUACION
5 90 NO LICUACION
6 50 NO LICUACION

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

Tabla 6. 24 Analisis de suceptibilidad de licuacion N1(60) corregido segin su profundidad
NSPT-San Pablo 3.

PROFUNDIDAD N1(60) COMENTARIO
1 9 LICUACION
2 27 NO LICUACION
3 54 NO LICUACION
4 83 NO LICUACION
5 58 NO LICUACION
6 61 NO LICUACION

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.24 y la ilustracion 6.8 c, el analisis refiere que los numeros de

golpes de la perforacion San Pablo -3.

En los estratos de 1m a 6m de profundidad se considera no licuables a
todos por 2 condicionante.

Numero de golpes altos y sin nivel freatico.
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e Dada las caracteristicas de esta perforacion es poca la probabilidad de

licuacion en el lugar de este ensayo.

En la tabla 6.25 y la ilustracion 6.8.d, el analisis refiere que los nimeros de

golpes de la perforacion San Pablo -4.

e En el

estrato de 1m de profundidad es licuable

condicionado por el nivel freético.

e En el estrato de 2m a 6 metros no son licuables por el numero de

golpes

e Dada las caracteristicas de esta perforacion es poca la probabilidad de

licuacion en el lugar de este ensayo.

pero esta
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llustracion 6. 9 Relacion entre la posibilidad de licuacion y los valores NSPT para diferente

profundidades z(m).
Elaborado: por Simon Macias.

llustracion 6. 10 Grafica de distribucion de valores NSPT en funcion de su profundidad.

Elaborado: por Simon Macias.
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En la ilustracion 6.9 comparamos los resultados de las perforaciones con la
relacion de Kishida(1969) y Ohsaki(1970) y practicamente los resultados no cambian
y podemos volver a sefialar que la perforacion San Pablo -2 es la mas propensa a
sufrir licuefaccion.el circulo muestra que en el 11my 13m estos estratos estan en una

zona muy licuable.

En la ilustracion 6.10 se muestra todos los valores perfiles N1o) corregidos
de todas las perforaciones se aprecia que el perfil San Pablo -2, es el mas propenso a
sufrir licuefaccion en el analisis se considera desde el 10.5 m hasta 13.5 m como un

estrato critico.

6.13 Velocidad de corte segun su profundidad.

La velocidad de corte segun su profundidad se analiza
en la tabla 6.26,de manera general. las referidas seran evaluadas individualmente
grafica y analiticamente revisando los pardmetros que nos definiran si son licuables o
no y sus limitaciones correspondientes.

Tabla 6. 26 Analisis de velocidad de corte (otha & goto , 1978) segun su profundidad.San
Pablo.

PROF VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE
SEGUN m/s (OHTA & GOTTO).

z S.PA-1 S-PA-2 | SPA-3 | S.PA4
1 183 168 183 168
2 197 203 229 265
3 183 254 208 353
4 333 279 254 397
5 328 254 415 363
6 331 274 335 363
7 331 265
8 321 272
9 321 311
10 394 305
11 397 311
12 405
13 321
14 333 229
15 328 262

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
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La velocidad de ondas de corte Vs es uno de los pardmetros mas importantes
para clasificar suelos y rocas en el subsuelo.

El factor principal que controla el efecto de sitio es la velocidad de ondas de
corte (Vs) en los sedimentos superficiales, es por esto que son ampliamente
utilizadas en el mundo para modelar el comportamiento del suelo cuando el sismo
hace presencia.

En este caso estudiaremos la velocidad de onda de corte de la zona de estudio
San Pablo utilizando los resultados recopilados de los SPT SAN PABLO 1-2-3y 4
segun (OHTA & GOTO, 1978) y luego analizaremos grafica y analiticamente los

pardmetros (( Enriquez, 2007), proyecto Rismur)segun la profundidad de sus

estratos.
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llustracion 6. 11 Criterio de la velocidad de corte (Vs) segun su profundidad.a) San Pablo
SPT-1, b) San Pablo SPT-2, ¢) San Pablo SPT-3 y d) San Pablo SPT-4.
Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.



La caracterizacion de la zona de la perforacion SPT-San Pablo-1, se realizo

mediante la interpretacion de los resultados que se muestran en la tabla

6.27.llustracion 6.11.a y definidos con los parametros de Enriquez, 2007. La

estructura somera de la velocidad de corte del sitio consta de la siguiente manera:

En la primera perforacion SPT San Pablo-1.

En el Im hasta 3m de profundidad tiene un valor promedio de 188
m/s lo que indica segun los parametros que esta en una zona con alta
licuefaccion.

En el 3m hasta 4m de profundidad su indice tiende de 183 m/s a 333
m/s a un bajo potencial de licuefaccion.

En el 4m hasta el 9m de profundidad se mantiene con un vs promedio
de 338 m/s y tiende a mantener un bajo potencial de licuefaccion.

En el 9m al 12m se puede observar con un vs promedio de 399 m/s
que practicamente esta en una zona sin potencial de licuacion.

del 13m al 15m con un vs promedio de 327 la tendencia es hacia una

zona con un indice bajo de licuacion.

Tabla 6. 27 Analisis de licuefaccion con relacion a los perfiles de velocidad de corte de la
perforacion NSPT San Pablo -1.

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.



Tabla 6. 28 Analisis de licuefaccion con relacion a los perfiles de velocidad de corte de la
perforacion NSPT San Pablo -2.

PROFUNDIDAD Vs OBSERVACION LIMITANTE
1 168  Fona de muy alto potencial de licuacié| Pero condicionado por nivel fredtico
2 203 Alto potencial de licuacion Pero condicionado por nivel freatico
3 254 Moderado potencial de licuacion | Pero condicionado por nivel freatico
4 279 Bajo potencial de licuacion
5 254 Moderado potencial de licuacion Pero condicionado por numero de
golpes alto.
6 274 Bajo potencial de licuacion.
7 265 Moderado potencial de licuacion Pero condicionado por numero de
aoloes alto

8 272 Bajo potencial de licuacion
9 3 Bajo potencial de licuacion
10 305 Bajo potencial de licuacion
1 3 Bajo potencial de licuacion
12 176  Yona de muy alto potencial de licuacié| Cumple condiciones ,suelo licuable
13 190 Alto potencial de licuacion Cumple condiciones ,suelo licuable

. — Pero condicionado por nimeros de
14 229 Moderado potencial de licuacion P

golpes

. — Pero condicionado por nimeros de

15 262 Moderado potencial de licuacion golpes

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

La caracterizacion de la zona de la perforacion SPT-SAN PABLO-2, se
realizd mediante la interpretacion de los resultados que se muestran en la tabla 6.28.

e En la perforacion SPT SAN PABLO-2,0bservamos que el Vs en el 1m
de profundidad tiene un valor de 168 m/s lo que indica segun los
parametros que esta en una zona con muy alta licuefaccion.

e Enel2m con 203 m/s su indice es alto potencial de licuefaccion.

e En el 3m hasta el 8m se mantiene con un Vs promedio de 266 m/s y
tiende a tener un moderado potencial de licuefaccion.

e del 9m al 11 se puede observar con un Vs promedio de 309 m/s un

bajo potencial de licuacion.
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del 12m al 15m hay una tendencia de 176 m/s a 262 m/s desde una
zona muy licuable a un moderado potencial de licuefaccion

respectivamente.

Tabla 6. 29 Analisis de licuefaccion con relacion a los perfiles de velocidad de corte de la
perforacion NSPT San Pablo -3.

|PROFUNDIDAD| V5 | OBSERVACION | LIMITANTE |
1 183 Alto potencial de licuacion Pero condicionado por nivel freatico.
2 229 Moderado potencial de licuacion Pero condicionado por nivel fredtico
3 208 Alto potencial de licuacion Pero condicionado por nivel fredtico
4 254 | Moderado potencial de licuacion | Pero condicionado por nimeros de golpes
5 415 Zona sin licuacion
6 335 Bajo potencial de licuacion

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

La caracterizacion de la zona de la perforacion SPT-san pablo-3, se realizo

mediante la interpretacion de los resultados que se muestran en la tabla
6.29.1lustracion 6.11.c

La estructura somera de la velocidad de corte del sitio consta de la siguiente

manera:

En la tercera perforacion SPT- San Pablo-3,0bservamos que el Vs en
el 1m de profundidad tiene un valor de 183 m/s lo que indica segun
los parametros que esta en una zona con alta licuefaccion.

En el 2m de profundidad su indice tiende de 229 m/s a un moderado
potencial de licuefaccion.

En el 3m de profundidad 208 m/s tiende a un alto potencial de
licuefaccion.

en el 4m se puede observar con un vs de 254 m/s que practicamente
esta en una zona de moderado indice de licuacion.

En el 5m con un vs de 415 m/s la tendencia es hacia una zona con

Tabla 6. 30 Analisis de licuefaccion con relacion a los perfiles de velocidad de corte de la
perforacion NSPT San Pablo -3.

PROFUNDIDAD| Vs OBSERVACION LIMITANTE

1

168 Muy alto potencial de licuacion Pero condicionado por nivel fredtico.

265 | Moderado potencial de licuacion | Pero condicionado por nivel fredtico,

2

3 33 Bajo potencial de licuacion
4 397 Zona sin licuacion

5 363 Zonasin licuacion

6 363 Zona sin licuacion




un indice sin licuacionEn el 6m practicamente se mantiene en una

zona baja de licuacion.

La caracterizacion de la zona de la perforacion SPT-San Pablo-4, se realizo
mediante la interpretacion de los resultados que se muestran en la tabla 6.30.
llustracion 6.11.d

e En la cuarta perforacion SPT- San Pablo-4,observamos que el Vs en el
1m de profundidad tiene un valor de 168 m/s lo que indica segun los
pardmetros que esta en una zona con muy alta licuefaccion.

e En el 2m de profundidad su indice tiende de 265 m/s a un moderado
potencial de licuefaccion.

e En el 3m de profundidad tiene un valor de353 m/s tiende a un bajo
potencial de licuefaccion.

e en el 4m hasta el 6m de profundidad se puede observar con un vs
promedio de 374 m/s que practicamente esta en una zona sin indice

de licuacion.

En la ilustraciéon 6.12 se puede observar claramente la tendencia de cada
perforacion desde el rango muy alto hasta la zona sin licuacién por tanto podemos
decir que la perforacion mas propensa al fenémeno de licuacion seria San Pablo-2,
San Pablo-1, no es propenso por que sus nimeros de golpes son > 10, San Pablo 3-4
tienen una tendencia marcada desde un rango alto sus 2 primeros metros hasta un

rango bajo de licuefaccion los 4 ultimos metros.

109
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llustracion 6. 12 Perfiles de velocidad de onda de corte vs profundidad.zona san pablo.

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.
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6.14 Factor de seguridad segun su profundidad.
Para evaluar el factor de seguridad de acuerdo a su profundidad y a los parametros
(Seed & Idriss, 1971) requeridos para la zona de estudio de la Comuna San Pablo se

realizan de manera analitica y graficamente.

En la tabla 6.31 empleamos las ecuaciones 3.5, 3.6 y se emplea una aceleracion
deducida de 0.35 para estos célculos,el rd fue evaluado de acuerdo a la profundidad
de cada sondeo ,finalmente con la ecuacion 3.4 obtenemos el CSR de cada una de

las perforaciones referidas.

Tabla 6. 31 Analisis de parametros para CSR tomando en cuenta una Mw=7.5 .

PERFORACIONES 0,65 ovo/c’vo | amax/g |rd/MSF CSR
(P1-SPT-AYANGUE) 0.65 ! 0,35 L 0,25
(P2-SPT-AYANGUE) 0.65 ! 0,35 11 0,25
(PL-SPT-PUNTA BLANCA) 0.65 1 0.35 111 0.25
(P2-SPT-PUNTA BLANCA) 0.65 ! 0,35 11 0,25
(PL-SPT-SAN.PABLO) 0,65 1,94 0,35 0,91 04
(P2-SPT-SAN.PABLO) 0,65 2,01 0,35 0,91 0,41
(P3-SPT-SAN PABLO) 0,65 1,19 0,35 112 03
(P4-SPT-SAN PABLO) 0,65 1,18 0,35 1,12 03

Fuente: INGEOTOP.SA. Elaborado: por Simon Macias.

En las siguientes tablas generadas para las perforaciones San Pablo 1,2,3 y 4 se
emplean las ecuaciones 3.15 y 3.20 para poder determinar el factor de seguridad
promedio de cada sondeo y evaluar si es suceptible al fenémeno de licuefaccion o no

adicionlmente con las limitantes que puede tener cada una de las referidas.
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Tabla 6. 32 Analisis del Factor de seguridad San Pablo -1 segun su profundidad.

FACTOR DE SEGURIDAD.SAN PABLO-1

z N1SPT60| CRR | CSR(7,5) Fs Observacion Limitante
1 1 | ow 04 031 | Licuable segin Fs | Fero condicionado por
ndmeros de golpes.
. . Pero condicionado por
2 12 0,13 0,4 0,33 Licuable segin Fs i
ndmeros de golpes
3 9 01 04 026 | LicuableseginFs | Condl\'lcF'O”ado por
4 52 0,32 04 081 | Licuable seginFs | oro condicionado por
numeros de golpes
b —
5 8 | 028 04 07 | Licusble segin Fs | €70 condicionado por
ndmeros de golpes
6 52 | 03 04 081 | Licuable segin Fs | Fer condicionado por
ndmeros de golpes
. . Pero condicionado por
7 48 0,28 0,4 0,7 Licuable segin Fs i
ndmeros de golpes
. . Pero condicionado por
8 42 0,18 0,4 0,45 Licuable segin Fs ,
ndmeros de golpes
9 42 0,18 0,4 0,45 Licuable segin Fs Per(? condicionado por
ndmeros de golpes
10 74 0,52 0,4 13 No licuable
11 78 0,55 04 1,38 No licuable
12 81 0,57 04 1,44 No licuable
. , Pero condicionado por
13 41 0,16 0,4 0,39 Licuable segin Fs .
ndmeros de golpes
14 43 0,2 0,4 0,51 Licuable segin Fs Perc') condicionado por
ndmeros de golpes
15 39 0,08 04 0,21 Licuable segin Fs Per('J condicionado por
ndmeros de golpes
44,8 0,27 0,4 0,67

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.32 , el factor de seguridad de la perforacion de San Pablo -1 con

respecto a los pardmetros segin su profundidad estan en un rango de licuables por

que sus valores son menores a 1 desde.

el 1Im hasta 9m ,de 10m a 12m los valores analizados de estos
estratos refiren que no son licuables.

En el 13m al 15m de profundidad estos suelos son practicamente
licuables , pero en su mayoria esta condicionado por que los valores

de N10) son >10.
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Tabla 6. 33 Analisis del Factor de seguridad San Pablo -2 segln su profundidad.

FACTOR DE SEGURIDAD.SAN PABLO-2

z N1SPT60 CRR |CSR(7,5)| Fs Observacion Limitante
1 9 01 041 | 025 | Licuable segin Fs | 76re condicionado
por nivel freatico
2 13 0,14 041 | 034 | Licuable segin Fs | Sre condicionado
por nivel freatico
3 22 0,24 041 | 058 | Licuablesegun Fs |Fere condicionado
por nivel freatico
4 2 0.56 0,41 135 No Llcuz::bsle segin
Pero condicionado
5 23 0,26 0,41 0,62 | Licuable segin Fs por Numeros de
golpes
6 ) 0,73 041 | 177 | O "CuanS'e segn
Pero condicionado
7 26 0,31 0,41 0,75 | Licuable segin Fs por Numeros de
golpes
Pero condicionado
8 27 0,34 0,41 0,82 | Licuable segin Fs | por Numeros de
golpes
Pero condicionado
9 38 0,03 0,41 0,06 | Licuable segun Fs por Numeros de
golpes
Pero condicionado
10 36 -0,24 0,41 0,57 | Licuable segin Fs por Numeros de
golpes
Pero condicionado
11 39 0,08 0,41 0,2 Licuable segin Fs | por Numeros de
golpes
Suelo muy licuable
12 7 0,09 0,41 0,21 | Licuable seguin Fs por cumplir
parédmetros .
Suelo muy licuable
13 9 0,1 0,41 0,25 | Licuable segun Fs por cumplir
parametros .
Pero condicionado
14 15 0,16 0,41 0,39 | Licuable segin Fs | por Numeros de
golpes
Pero condicionado
15 21 0,23 0,41 0,55 | Licuable segun Fs por Numeros de
golpes
23,2 0,21 0,41 0,5

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.33 , el factor de seguridad de la perforacién de San Pablo -2 con
respecto a los pardmetros segun su profundidad estan en un rango de licuables por
que sus valores son menores a 1 desde

e En el 1Im hasta 3m de profundidad ,el 4m no es licuable pues su

valor es 1.35 mayor de 1.
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e Enel 5m de profundidad es licuable por ser menor a 1.

e En el 6m de profundidad no es licuable por tener un valor mayor que
1.

e Enel 7ma 11m de profundidad no son licuables.

e En el 12m a 13m de profundidad los valores analizados de estos
estratos refiren que son licuables y cumplen con todas las condiciones
y

e En el 15m estos suelos son practicamente licuables por encontrarse

con valores menores a 1.

Tabla 6. 34 Analisis del Factor de seguridad San Pablo -3 segtn su profundidad.

| FACTOR DE SEGURIDAD.SAN PABLO-3 |

| z | N1SPT60 | CRR | CSR(7,5) | Fs | observacion Limitante.
1 11 0,12 03 04 Licuable segtin Fs Pero condicionado por
nimeros de golpes y NF
2 18 0,19 03 0,63 Licuable segdn Fs Pero condicionado por
nimeros de golpes y NF
. . P dicionad
3 12 0,13 0,3 0,43 Licuable segin Fs ,ero condiclonaco por
nimeros de golpes y NF
4 23 0,26 03 0,85 Licuable segin Fs Pero condicionado por
ndmeros de golpes
5 90 0,64 0,3 2,13 No licuable
6 50 03 03 1 Licuable segtin Fs Pero condicionado por
ndmeros de golpes
34 0,27 0,3 0,91

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.34 , el factor de seguridad de la perforacién de San Pablo -3 con
respecto a los pardmetros segun su profundidad estan en un rango de licuables por
que sus valores son menores a 1.

e Enel 1m hasta 4m ,el 5m no es licuable pues su valor es 2.13 mayor
de 1.
e Enel 6m es licuable por estar en el rango limite de suelos suceptibles

a este fenomeno pero estan condicionados por sus nimeros de golpe.
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Tabla 6. 35 Analisis del Factor de seguridad San Pablo -3 segun su profundidad.

FACTOR DE SEGURIDAD.SA PABLO-4

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.35, el factor de seguridad de la perforacion de San Pablo -4 con
respecto a los parametros segun su profundidad esta en un rango de licuable por que

su valor 0.35 que es menor a 1m y de 2m a 6m sus valores estan por arriba de 1 lo

que significa que no existira licuacion en esta perforacion.

En la ilustracion 6.13 se representan las perforaciones de san pablo 1-2-3y 4,
claramente se puede observar que la linea negra es el limite entre la zona licuable y
la zona no licuable y nos permite también ver como y hacia donde estan orientados
los perfiles San Pablo 1-2-3 se encuentran en una zona potencialmente licuable y

gran parte de san pablo 4 yace en zona sin licuacion todo estos datos proporcionados

en el analisis segun el factor de seguridad.
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VA N1SPT60 CRR | CSR(75) | Fs Observacion Limitante

1 9 01 03 035 Licuable seginFs | Pero condicionado por NF
2 27 0,34 03 1,13 | No Licuable segin Fs

3 54 0,35 03 1,15 | No Licuable seginFs

4 83 0,59 03 1,97 | No Licuable segin Fs

5 58 0,38 03 1,28 | No Licuable segin Fs

6 61 041 03 1,37 | No Licuable segin Fs

48,67 0,36 03 12




CORRELACION FS DE ACUERDO A SU
PROFUNDIDAD.ZONA SAN PABLO.
FS
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
0
A
" A # SPTSAN PABLO 1
¢ AN
L) |
s e A
< <1 e A = B SPT-SAN PABLO 2
3 Zona 1
Q . >1
z . Zona no licuable
Q A SPT-SAN PABLO 3
o *
.
| *
me SPT- SAN PABLO 4
He
15 ¢ =

llustracion 6. 13 Resultados de célculos de factor de seguridad de acuerdo con la
profundidad para diferentes unidades litoldgicas en la ciudad de San Pablo.
Elaborado: por Simon Macias.

6.15 Indice potencial de licuefaccion de la zona de estudio.

En la tabla 6.36 de la perforacion San Pablo -1 se detalla el analisis del indice
potencial de licuefaccion en la que se toma en cuenta los siguientes datos generados
de los referidos como:

¢+ Numeros de golpes corregidos.
% CRR.

+ CSR CON Mw=7.5

¢+ Fs(factor de seguridad).

El indice potencial de licuefaccion detalla a continuacion las siguientes
caracteristicas licuables o no licuables de cada estrato:

e 1m: indice potencial de licuefaccion =6,59 se clasifica como LPI alto
de acuerdo a los parametros utilizados en la investigacion de Tokida et
al 1982.
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2m:LP1 =12.08 se considera alto por los parametros ya mensionados.
3m: LP1=18.83 Se observa que el LPI es muy alto es licuable.

4m a 7m=0 esta parte de el suelo no es licuable segin estos
parametros.

8m a 9m= 26.19 y 27.10 respectivamente se observa que el LPI es
muy alto es licuable.

10-11y 12m= 0 este estrato del suelo no es licuable.
13-14-15=27.70-20.68 y 29.59 tienen un LPI muy alto segln estos

parametros esta parte de los estratos son licuables.

Tabla 6. 36 Analisis del indice de probabilidad de licuefaccion (LPI) -San Pablo-1.

Analisis del indice de probalidad de licuefaccion (LPI) -San Pablo-1. |

Iwasaki,
PROFUNDIDAD NISPT60 | CRR | CSR(75) Fs F W |Tokidaetal. Observacion

@ 1982) LPI

1 1 012 04 03t 089 95 659 Alto, pero con condiciones no licuables sin
NFnumero de golpe muy altos

) 0 01 04 0% 067 9 1208 Alto, pero con condiciones no licuables sin
NFnumero de golpe muy altos

3 g 01 04 0% 074 85 1883 Muy alto;pero con pondmones no licuables

shNF

4 52 032 04 081 0 8 0 No licuable

5 48 028 04 07 0 75 0 No licuable

6 52 032 04 081 0 7 0 No licuable

7 48 028 04 07 0 6,5 0 No licuable

g 0 018 04 0 055 5 %19 Muy alto;pero cpn condiciones no licuables

por nimeros de golpes.

9 9 | os | o4 | o | o | s5 | zo | MWeopeoconcondiioresmo
licuables por nimeros de golpes.

10 74 0,52 04 13 0 5 0 No licuable

1 78 055 04 1,38 0 45 0 No licuable

12 81 057 04 144 0 4 0 No licuable

13 a | 0w | o4 | om | s | 35 | gy | Mwalooconcodconsi
licuables por nimeros de golpes.

14 s | o2 | o | ost |om | 3 | mes | Maopeoconcodconsi
licuables por nimeros de golpes.

5 % | oo | o | om | o | 25 | agse | Mueloperoconcondicinesno
licuables por ndmeros de golpes.

Elaborado: por Simon Macias.
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En la tabla 6.37 de la perforacion San Pablo -2 .El indice potencial de

licuefaccion detalla a continuacion las siguientes caracteristicas licuables o no

licuables de cada estrato:

e Im a 3m : indice potencial de licuefaccion =7.11;11.90;10.63
respectivamente se clasifica como LPI alto de acuerdo a los
parametros utilizados en la investigacion de Tokida et al 1982.

e 4Am:LPI =0 estrato de suelo no licuable.

e 5m: LPI1=14.28 Se observa que el LPI es alto es licuable.

e 6m=0 esta parte de el suelo no es licuable segun estos parametros.

e 7ma8m=11.16 y 8.85 respectivamente se observa que el LPI es alto
es licuable.

e 9-a-15m=46,31;78.69;39.46;37.86;34.05;25.08;16.87 tienen un LPI
muy alto segun estos parametros esta parte de los estratos son muy

Analisis del indice potencial de licuefaccion-San Pablo-2
Iwasaki,
PROFUNDIDAD Tokida et .
b .
2 NISPT60| CRR |[CSR(75) | Fs F W 2l 1982) observacion
LPI
1 9 01 041 05 | 05 | 95 71 Alto, pero condicionado sin NF
) 3 0L 04 0% | 0g | 9 119 Alto, pero condicionado sin NF
numero de golpes >10,
3 2 0 041 058 0 | 85 1083 Alto, pero condicionado sin NF
numero de golpes >10.
4 3l 0,56 041 13 0 8 0 No licuable
5 2 0% 041 0w | 0B | 75 | um Alto, pero condicionado su numero de
qolpes es >10.
b 32 0,73 041 L 0 7 0 No licuable
. % 031 041 0% | 0% | 65 | 1Ll Alto, pero condicionado su numero de
qolpes es >10.
8 2 0,34 041 082 | 08| 6 8,85 | Alto pero condicionado su numero de
9 % 00 041 006 | 0% | 55 | 43t Muy alto, pero” condicionado su
nuTtwero de uolngs £ >éo
10 % | 0u | ou | a5 | 15| 5 | me | Moo condconosy
nu;nero de aolneés. £s >1dO
1 % 008 04 02 NIEET Muy alto, pero- condicionado su
numero de iolies g5 >10
1 5 06 041 0% | ogl | 3 %8 Muy alto,pero condicionado su
nuEnero de aoloeds. s >1dO
15 1| 0m | o | om | os | 25 | g | MAR e condeondosy
numero de qolpes es >10

Elaborado: por Simon Macias.




licuable.

En la tabla 6.38 de la perforacion San Pablo -3 ,el indice potencial de
licuefaccion detalla a continuacion las siguientes caracteristicas licuables o no
licuables de cada estrato:

e 1m a 3m: indice potencial de licuefaccion =5.67;6.58;14.44
respectivamente se clasifica como LPI alto de acuerdo a los
parametros utilizados en la investigacion de Tokida et al 1982.su
indice es alto

e Am:LPlI =4.81 estrato de suelo tiene un indice moderado de
licuefaccion.

e 5my6m: LPI=0 suelos no licuables.

Tabla 6. 38 Analisis del indice de probabilidad de licuefaccion (LPI) -San Pablo-3.

| Analisis del indice de probalidad de licuefaccion-San Pablo-3

Iwasaki,
PROFUNDIDAD (7)| NISPT60 | CRR CSR(7.5) Fs F W | Tokidaetal. observacion
1982) LPI
1 1 012 03 04 06 95 5,67 alto
2 18 019 03 0,63 0,37 9 6,58 alto
3 12 013 03 043 057 | 85 14,44 alto
4 2 0,26 03 0,85 0,15 8 481 Moderado
5 90 0,64 03 213 0 75 0 No licuable
6 50 03 03 1 0 7 0 No licuable

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.38 de la perforacion San Pablo-4 .El indice potencial de
licuefaccion detalla a continuacion las siguientes caracteristicas licuables o no
licuables de cada estrato:

e 1m : indice potencial de licuefaccion =6.19 se clasifica como LPI
alto de acuerdo a los parametros utilizados en la investigacion de
Tokida et al 1982.

e 2my3m:LPI =-2.32; y 3.86 estos estrato de suelo tiene un indice bajo

de licuefaccion.
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e 4m,5my 6m: LPI=0 suelos no licuables.

Tabla 6. 39 Analisis del indice de probabilidad de licuefaccion (LPI) -San Pablo-4.
| Analisis del indice de probalidad de licuefaccion-San Pablo-4. |

PROFU(%NDAD NISPT60 [ CRR | CSR(T5) | Fs F W Iwasaki, Tokida etal. 1982) LPI | observacion
| 9 01 03 03 | 08 95 6,19 ato
2 n 034 03 113 | 013 9 23 bajo
3 54 035 03 15 | 05 85 -3,86 bajo
4 8 059 03 197 0 8 0 No licuable
5 58 038 03 128 0 75 0 No licuable
6 61 041 03 137 0 1 0 No licuable

Elaborado: por Simon Macias.

LPI

-5,00 15,00 35,00 55,00 75,00 95,00

@ SPT-SAN PABLO-
A .: 1

1 ; B SPT-SAN PABLO-

6 Ml 2
I >15 MUY ALTO
&

PROFUNDIDAD (M))

9,':‘11 e ] A SPT-SAN PABLO-
3

SPT SAN PABLO-

: ¢ n
=41 DE ACUERDO A SU’

OEUNDIDAD ZONA SAN PABLC

SR5LPI< 5 MODERADO

llustracion 6. 14 Distribucion del indice de potencial de licuefaccion para el area urbano-
rural de la Comuna San Pablo.
Elaborado: por Simon Macias.
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En la ilustracion 6.14 se puede apreciar la parte marcada en el rectangulo de
borde azul como zona licuable en los valores LPI considerados con mayor riesgos en
la Comuna San Pablo, las perforaciones 1y 2 son posibles tienen un indice alto al 3m
pero, San Pablo-1 tiende a la zona no licuable por lo que se estaria descartando
licuacién contrario a San Pablo-2 que los primeros 3m tienden a ser altos y luego su
tendencia hasta el 8m es moderada a partir del 8m al 10m hay un pico con tendencia
a muy alto y de alli deciende hasta el rango bajo es decir del 10m al 15m, San Pablo-
3, de 1m a 3m tiene tendencia a un indice alto y de 3m a 6m su tendencia a una zona
no licuable para el caso de san pablo 4 como podemos observar su tendencia es
desde el 2m al 6m no licuable.

6.16 Probabilidad de licuefaccion .

Tabla 6. 40 Analisis de la probabilidad de licuefaccion de la zona de estudio.

[ CSR(MW=7.5) |
Profundidad POZO N1SPT60 CSR(7,5) FS CRR
8 N°1 47 0,25 0,88 0,22
8 N°2 54 0,25 1,12 0,28
8 N°3 26 0,25 0,88 0,22
8 N°4 24 0,25 0,84 0,21
15 N°5 45 0,4 0,68 0,27
15 N°6 23 0,41 0,51 0,21
6 N7 34 03 0,9 0,27
6 N°g 49 03 12 0,36

Elaborado: por Simon Macias.

En la tabla 6.40 . los datos generados anteriormente que se utilizan para el analisis

son los siguientes:

e

AS

N1(60) corregido.

CSR(7.5)

Fs(de los estratos de cada perforacion de la zona de estudio).
% &elCRR.

Evaluamos solo los de la zona de estudio San Pablo para poder generar la

K/
°e

o0

A

ilustracion 6.15, correlacion CSR(Mw-7.5) & N1(60). segun los parametros de

sommez
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0,45

0,40

0,35

0,30

CSR(7.5)

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

CORELACION CSR & N1(60) ZONA SAN PABLO

_ MW=6-5
MW=8-7 MWwW=7-6
C N LNl

LIQUEFACTION

XM A A X A X XX

N1(60)

NO LIQUEFACTION

60

X > nh

SPT-SAN PABLO 1
SPT-SAN PABLO-2
SPT-SAN PABLO-3
SPT-SAN PABLO-4

80 100

llustracion 6. 15 Relacion entre CSR v la resistencia a la penetracion corregida de la Ciudad

de San Pablo-Santa Elena.
Elaborado: por Simon Macias.

En la ilustracion 6.23 se realizo la relacion entre CSR y la resistencia a la
penetracidén corregida se estima que la probabilidad de licuefaccion en la zona San
Pablo 1-2-3 y 4 para diferentes magnitudes Son Mw=5a6; Mw=6a7;y Mw=7-8
comparadas con que solo en la perforacion San Pablo -2 hay un alto porcentaje de

licuacion dependiendo mucho de su magnitud .
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Tabla 6. 41 Analisis de probabilidad de licuefaccion PL-zona de estudio.

Nlspreo CRR | CSR(S) | FS |5 e suelo|  Probailidad de
FERRCHACCLIE Min-Max - ; o |seginSUCS | Licuefaccion
: Promedio | Promedio |  Promedio Y
Promedio
37-65,
P1-SPT-AYANGUE 7 0,22 0,25 0,88 SP 0,623
37-91.
P2-SPT-AYANGUE 51 0,28 0,25 1,12 SP 0,338
7-60.
P1-SPT-PUNTA BLANCA % 0,22 0,25 0,88 SP 0,605
16-38.

P2-SPT-PUNTA BLANCA N 0,21 0,25 0,84 SP 0,642
P1-SPT-SAN PABLO 9;1851' 0,27 04 0,68 SP 0,834
P2-SPT-SAN PABLO & 0,21 0,41 0,51 SP 0,948

11-90.
P3-SPT-SAN PABLO N 0,27 0,3 0,9 SP 0,561
P4-SPT-SAN PABLO 9;1893' 0,36 0,3 12 SP 0,263

Elaborado: por Simon Macias.

Para realizar el anéalisis de la probabilidad de licuefaccion tomamos en cuenta los
valores promedios de los N1(60) corregidos , los CRR promedios , los CSR
promedios Yy los tipos de suelos en en cual se detalla en la tabla 6.41, como
podemos observar con las perforaciones de San Pablo 1-2-3 y 4 que son las
perforaciones que registran nivel freatico se puede a preciar que San Pablo-1 es
licuable pero esta condicionado por los nimeros de golpes y San Pablo -2 es el mas
probable a sufrir licuefaccion por estar en el rango muy alto a licuar y como también
apreciamos Ayangue 1y 2, Punta Blanca 1 y 2 y San Pablo 3 y 4 practicamente seria
poco probables tomando en cuenta los parametros pero condicionados por otras

caracteristicas.

Obtenidos los datos en la tabla 6.42 . Referimos y comparamos la
probabilidad de licuefaccion con el factor de seguridad promediado Yy segun los
parametros de sommez 2014 se puede decir lo referido anteriormente la perforacion

San Pablo- 2 es la mas propensas a sufrir licuefaccion en este estudio.
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Tabla 6. 42 Analisis de correlacion entre PL —FS.

PL (Probabilidad de . RANGOS DE RANGOS DE
PERFORACIONES Licvefaccion) || 2C1or %€ Sequridad | oo o0 ABILIDAD (PL) | PROBABILIDAD (FS)
Probable o no probable ,pero Probableo n (.) probable
condicionado por tener numeros| *P" condicionado por
SPT AYANGUE -1 0,623 0,86 por . tener numeros de golpes
de golpes >10,y sin presencia de . . .
. . >10,y sin presencia de nivel
nivel freatico. )
freatico.
SPT AYANGUE -2 0,338 1,12 poco probable poco probable
probable o no probable,pero probable o n?.
condicionado por tener numeros probable,pero condicionado
SPT PUNTA BLANCA-1 0,605 0,87 . . por tener numeros de
de golpes >10,y sin presencia de . .
. . golpes >10,y sin presencia
nivel freatico. . .
de nivel freatico.
probable o no probable,pero probable o n?.
condicionado por tener numeros probable,pero condicionado
SPT PUNTA BLANCA-2 0,642 0,84 . . por tener numeros de
de golpes >10,y sin presencia de . .
. . golpes >10,y sin presencia
nivel freatico. . .
de nivel freatico.
Muy probable, pero Muy probable, pero
SPT SAN PABLO-1 0,834 0,67 condicionado por tener numeros| condicionado por tener
de golpes >10. numeros de golpes >10.
SPT SAN PABLO-2 0,948 05 Casi gertero qEJe habra Casi cgrtero qge habra
licuefaccion licuefaccion
probable o no probable,pero robabFIJemZ{:glzo%;;iona do
SPT SAN PABLO-3 0,561 0,9 condicionado por tener numeros P P
de golbes >10 por tener numeros de
go ' golpes >10.
SPT SAN PABLO-4 0,263 1,21 Poco probable. Poco probable

Elaborado: por Simon Macias.

PL (PROBABILIDAD DE LICUEFACCION)
@ probabilidad de licuefaccion
1
2
0,9 . 0,948
0,8
0,834
0,7
2
0.6 ’ 0,642 ®
0,623 0,605
D5 0,561
o
0,4
2
0,3
0,338 2

0,2 0,263
0,1

0

0 4 6
NUMERO DE PERFORACIONES

10

llustracion 6. 16 Resultados de la probabilidad de licuefaccion (PL) segun su factor de

seguridad para cada pozo en la Ciudad de San Pablo —Santa Elena.

Elaborado: por Simon Macias.
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En lailustracion 6.16 . se demuestra mediante una relacion grafica de la probabilidad
de licuefaccion y el numero de perforaciones, que San Pablo 1 y 2 tendrian una

probabilidad de licuefaccion de acuerdo a estos anélisis del estudio.
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CAPITULO VII
6.
7. DISCUSION DE RESULTADOS.

Este trabajo de investigacion determind los parametros caracteristicos del suelo tales
como granulometria,edad de deposito del suelo, nivel fredtico y aceleracion de la
zona de estudio lo que nos permitio comprender geologicamente concluyendo que la
Comuna San Pablo si es propensa a sufrir licuefaccion atravez de estos parametros
con el Unico condicionante su nivel freatico esta por debajo de los 3m lo que no le
permite tener una saturacion al 100% como mencionan algunos autores para que el
lugar donde se realizaron las perforaciones sea propenso a ser suceptible a la
licuefaccion sin embargo la perforacion San Pablo -2 reune toda las condiciones para
que en un evento sismico calculado de Mw=7.5 sea capaz de generar licuacion en el

area referida.

Se logro modelar y graficar estratigrafias y parametros del suelo, en funcion del
indice de resistencia a penetracion estandar corregido y normalizado (N1)eo mediante
las correlaciones segun la profundidad de cada perforacion en la zona de San Pablo
se determino que san pablo -1 no es potencialmente licuable por que sus valores de
nameros de golpes son >10 y en la perforacion San Pablo-2 se pudo determinar que
es potencialmente licuable por reunir todas las caracteristica adecuadas para el
evento desde el 10,50m hasta el 13,5 m sus estratos presentan saturacién al 100%,
geoldgicamente es propenso por que son suelos cuaternarios holocenos ademas el
N1(60) corregidos son bajos < 10 en en los estratos referidos , la velocidad de corte
es baja entre 176 y 190 localizada en un rango potencialmente licuable lo que
permite concluir que esta perforacion es potencialmente licuable segin todos los
parametros analizados, San Pablo 3 y 4 practicamente se concluye que en el sector de
perforacion es poco probable que se genere licuacién por no reunir las condiciones

para un evento sismico.

Se determino el potencial de licuefaccion LPI mediante perfiles geotécnicos basados
en los datos geotécnicos en la Zona de estudio San Pablo y se pudo comprobar
mediante estos analisis que San Pablo 1 no es licuable por factores como el numero

de golpes y NF y San Pablo-2 es practicamente la zona mas propensa a sufrir
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licuefaccion en sus suelos su LPI es muy alto y san Pablo 3 y4 practicamente tienen

una probabilidad baja de licuacion

Se logro zonificar el potencial de licuefaccidn segun las condiciones geotécnicas y
geoldgicas del area de estudio.referido concluyendo que San Pablo si es un lugar que
podria generar licuacioén pero en sectores donde su saturacion este segin algunos
autores saturado su suelo por lo general entre un 95 a 100% , en lugares como el rio
de San Pablo ,y Pacoa (estero PUGAY) donde existen todos los elementos posible

geoldgicas y geotécnicamente para una licuefacion.

127



CAPITULO VilII

8. Conclusiones y recomendaciones.

8.1 Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos se obtuvo los siguientes criterios o

conclusiones:

El estudio de licuefaccion de suelos arenosos saturados como el del Proyecto San
Pablo son relevantes y deben ser considerados muy importantes para su mayor
estudio, mitigacién o para para identificar con mayor exactitud las zonas en la cual

pueden ser susceptibles los suelos a su ocurrencia.

A partir del analisis de licuefaccion de suelos se observa que dada las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas de los suelos encontrados en la zona costera de San
Pablo, las zonas mas pobladas y aledafias al mar vienen a ser las que poseen un nivel
alto a ser considerado un suelo potencialmente licuable. En tanto para las zonas
costeras de Ayangue y Punta Blanca segun las caracteristicas geoldgicas poseen

suelos con rango nivel bajo o pocos probables a ser licuables.

El area més afectada por este fendmeno se encuentran situadas cercanas o sobre
terrenos inundables, lo que provoca que sean lugares susceptibles a la licuefaccién,
dado que la presencia de un nivel freatico alto(en condiciones temporalmente

lluviosas) en el subsuelo es determinante para la iniciacion de dicho fenémeno.

Dado el analisis de potencial de licuefaccion de suelos para la zona costera de San
Pablo en el caso de un sismo de 50 afios de periodo de retorno, la ocurrencia de

licuefaccion de suelos es muy alta.

Cabe recalcar que los factores de seguridad para ambas zonas en estudio estan por
debajo del valor de 1 (usado como valor limite del cual la licuefaccion no ocurriria)
y con valores de indice de potencial de licuacion iguales a cero o menores de cinco.
Estos resultados indican que se produciran dafos en la superficie y un Alto potencial

de licuefaccion de los suelos.
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8.2 Recomendaciones propuestas en este estudio.

Ahora toca a los ingeniero civiles estructurales determinar cuales son las medidas de
prevencion méas importantes a realizar para que, conociendo la realidad de San
Pablo y el perfil costero de la Peninsula de Santa Elena recomienden la ejecucion de
obras a realizar y conductas a seguir para contrarrestar las pérdidas materiales y de

vidas de la poblacion que va a estar expuesta a este fendmeno natural extremo.

Con los datos obtenidos anteriormente, la comuna San Pablo esta propensa a sufrir
licuefaccion a profundidades entre 3 a 8 metros, por lo tanto es necesario tomar
medidas para mitigar los dafios. En este caso, se propone técnicas de mejoramiento
del terreno, proporcionando aumento de la resistencia, disminucién de la
deformabilidad, disminucién de la permeabilidad, y mitigando el potencial de

colapso.

Se propone diferentes técnicas de mejoramiento del terreno para mitigar dafios como
son: compactacion dinamica, vibro flotacion y vibro sustitucion, los mas

recomendados internacionalmente.

Estos tratamientos son interesante en el caso de arenas finas limosas con alto
potencial de licuefaccién, ya que ademéas de aumentar la resistencia al corte
fuertemente por la inclusion de las columnas de grava, se obtienen elementos
verticales que sirven para disipar las presiones de poros que pueden originar
licuefaccion por sismo, llegando a profundidades hasta los 10 metros.
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ANEXO 1. FOTOS ZONA DE ESTUDIO SAN PABLO.

VIA PRINCIPAL SECTOR DE PERFORACIONES -SAN PABLO.

PLAYA SAN PABLO,SECTOR COMEDORES.

LABORATORIOS DE LARVAS- SAN PABLO.
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ANEXO 2. Perfiles geotecnicos utilizados en el proyecto, facilitados por la empresa Ingeotop.sa
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