UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

LICUACION DE ARENAS EN LA
REFINERIA GENERAL LAZARO CARDENAS

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRA EN INGENIERIA
(GEOTECNIA)

QUE PRESENTA:

JULIANA CONSTANZA ZAPATA CHICA

DIRECTOR DE TESIS
DR. EFRAIN OVANDO SHELLEY

CIUDAD UNIVERSITARIA, 2005




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: ING. JESUS ALBERRO ARAMBURU
Secretario: DR. MIGUEL PEDRO ROMO ORGANISTA
Vocal: DR. EFRAIN OVANDO SHELLEY

ler. Suplente: DR. GABRIEL AUVINET GUICHARD

2do. Suplente: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO

Lugar o lugares donde se realiz0 la tesis:

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO, SALA DE EXAMENES.

TUTOR DE TESIS:

DR. EFRAIN OVANDO SHELLEY

FIRMA



AGRADECIMIENTOS

A mi familia por su amor, apoyo, confianza, motivacién y por sus palabras de aliento en los
momentos dificiles, aun en la distancia.

A mis amigos por su amistad incondicional.

A la Universidad Nacional Auténoma de México y al Instituto de Ingenieria, por su apoyo
institucional y a mis profesores por sus contribuciones en mi formacion como profesional.

Al Dr. Efrain Ovando Shelley por su asesoria y paciencia en la direccion de este trabajo.
Al Ing. Jests Alberro Aramburu, al Dr. Pedro Miguel Romo Organista, al Dr. Gabriel
Auvinet Guichard y al Dr. Rigoberto Rivera Constantino, por las observaciones y los aportes

que hicieron para la elaboracion de este trabajo.

A todos ustedes gracias.
Dios los bendiga.



iNDICE

INDICE
AGRADECIMIENTOS ...t nne e 1
RESUMEN ...ttt sttt et be e sbe e s be e sbbesnbesnbeebeenbeenbeens V
INDICE ..ottt sttt st st nsen s \1
LISTADE FIGURAS ...ttt b b Xl
LISTA DE TABLAS ..ot nne e XVII
1. INTRODUGCCION ....coviiiiieeieceeteeeeeeesse s eses st ssnen s asnensnens 1
1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES ...ttt 2
CAPITULO 2. ANTECEDENTES .....c.coiiiitetieteie ettt 3
2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIUDAD DE MINATITLAN .........c........ 5
2.1.1 GeOologia GENEIAL.......ccueiieie ettt eae s 6
2.1.2 ZONIfiCACION GEOTECNICA ......evivieeeeiieiieie ettt 7
2.1.3 INfOrmacion SISMOIOGICA. .......ccvevveierieieiireie ettt se e 8
2.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DONDE SE LOCALIZA LA REFINERIA.............. 9
CAPITULO 3. LICUACION DE ARENAS .......ooooveieeeeeeesieeeeee e enes s enes s 13
3.1 ANTECEDENTES. .. ..ottt sttt e nbeenee e 13
348 0 =1 1 \N] [0 [ ] OO 17
3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE ARENAS ..........cccooovvrrrnnnn. 19
3.3.1 CondiCioNeS del SUEIO .......cueieiiiieiiii et 19
R A @0 g o [T o] g LTS [T o L T RSP 20
3.3.3 Condiciones de BSTUBTZO .........ccveieiiiiisiie e 23
3.4 FENOMENOS ASOCIADOS A LA LICUACION .......c.coeviveeeeeeeeeeeeeee e 24
R0t I 1 - W0 (- o PSP 24

vii



INDICE

3.4.2 Desplazamiento [ateral ..........c.ccovviiiiiiii i 24
3.4.3 OsCilaciones del TErreNO0 .........couiiviiiiiiicre e 25
3.4.4 Pérdida de la resistencia del suelo de SOPOrte ........ccvevvveeriiereieescce e 25
3.4.5 VOICANES B BIENA ......eviiieireieee e 25
3.4.6 ASENTAMIEBNTOS ...ttt 25
3.4.7 Incrementos de la presion lateral sobre muros de contencion............ccccoveveveiennens 25
3.4.8 Falla de Cimentaciones Profundas............coeoveiieiiiiiiiniiinecece e 27
3.5 EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION .......ccccoovurrrrrenrninn, 28
3.5.1 Pruebas de LabOratorio .........coeviiriiiiitiiieieeiee st 28
3.5.2 Pruebas de Campo 0 EMPITICAS. ......cccvviereieieieieeee e 28
3.5.3 Pruebas Simplificadas.........ccceiveiiiiii i 28
3.5.4 Métodos de Analisis Basados en Calculos de la Respuesta del Terreno................. 29
3.6 MEJORAMIENTO DE SUELOS ... .ottt 29

CAPITULO 4. CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A
LICUACION ..ottt 33

4.1 CRITERIO BASADO EN LA GRADACION DE LOS MATERIALES ARENOSOS . 33

4.2 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO .....cciiiiiieieiee et 37
4.2.1 Desarrollo del Procedimiento Simplificado..........ccceceviiiiiiiiiiiicc e 38
4.2.1.1 Calculo de la demanda sismica (CSR). ......cccoovriiiiiiiiiineeee e 43
4.2.1.2 Célculo de la relacion de resistencia ciclica (CRR). .....cccovvveveieieiieieseienen 44
4.2.2 Caélculo del Factor de Seguridad (FSiic).....ocorverimirarinieeieieseerieseereeseseesre e esee e 57

4.3 CRITERIO BASADO EN LA COMPACIDAD RELATIVA. ... 57

CAPITULO 5. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION........cc.ccovvirnnn. 59

5.1 APLICACION DEL CRITERIO BASADO EN LA GRADACION DE LOS

MATERIALES ARENOSOS ......ooiiiiiiiiiiie ettt et 59

5.2 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO........cccoovoviieeeeeeiereeeenans 63

5.2.1 Aceleracion ama, y Magnitud del Sismo de Disefio para Estimar la Susceptibilidad a
LHCUBCTION. ...ttt bbbt 63



iNDICE

5.2.2 Analisis basado en los perfiles de resistencia de la prueba SPT ...........ccccccevvvenene. 65
5.2.3 Anadlisis basado en los perfiles de resistencia de la prueba CPT ........cccccoovieirienne 70
5.3 APLICACION DEL CRITERIO BASADO EN LA COMPACIDAD RELATIVA ......73

CAPITULO 6. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS77

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES .........coiiii e 77
6.2 COMPACTACION DINAMICA ....coootiiiiiiiiinsieississ s 78
6.2.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio............ccccceevvevinneneen, 79
6.2.2 Disefio del método de Mejoramiento ........cccccevveiiiiiiese s 82
6.2.3 Efectos de la compactacion diNAMICa..........cccererieriieeieisiic e 87
6.3 VIBROFLOTACION ..o et eees st senass s s s 91
6.3.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio............ccccceevveiennennenn, 92
6.3.2 DiSefio el MELOUO ......cuviviieiiiiiieieee e 95
6.3.3 Ejecucion de las pruebas y resultados. .........ccccovvvvrinenenenieiisinccse e 98
6.4 INYECCIONES DE CONSOLIDACION........coveiieereieeeieeeeeseeeses s s senis e 98
6.4.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio...........ccccccvevvreennnnn. 101
6.4.2 Evaluacion de 1aS iNYECCIONES ........ccerueireieiiiiisie e 103
7. CONCLUSIONES. ... ..ottt ettt sra et be e beenbeenaee e 105
7.1 SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION ......cooviiieeiceieeeeeies e 105
7.1.1 Licuacion de los Materiales de la Zona de EStUdio ..........cccocevvirvinncnncicenes 105
7.2 METODOS DE MEJORAMIENTO ....oooviiceeeeeecieee et esses s essns s 106
7.2.1 Efectividad de los Métodos Aplicados en el Area de EStudio ............ccceevvernnnen, 106
8. RECOMENDACIONES.......cot ittt 107
9. REFERENCIAS ... oottt ettt b sre ettt st neeas 109
ANEXOS ..ttt bbbt bbbt h bt bbb b e e e bt 121



LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Cortes estimados del factor de seguridad contra la licuacion en el area de la

Refineria, AUVINEt et al. (2005) ......vcveieiririeiiereieeee ettt re e nne e 4
Figura 2.2 Vista en 3D de los siete cortes del factor de seguridad contra la licuacién,
profundidad 0 a 10 m, Auvinet et al. (2005).......ccciiiiiieiiiiiiie e 4
Figura 2.3 Corte 1-1’ del factor de seguridad contra la licuacion, Auvinet et al. (2005) ........ 5
Figura 2.4 Localizacion del Estado de Veracruz, Junta Distrital 20 Acayucan....................... 6
Figura 2.5 Localizacion de Minatitlan en el Estado de Veracruz, Yanez (2004)..................... 6
Figura 2.6 Carta sismica del Estado de Veracruz, Figueroa (1968)............ccccevvvinivniininennennns 8
Figura 2.7 Instalaciones de la Refineria General Lazaro Cardenas en la ciudad de Minatitlan,
(@Y7 Tl [0 (1< ) PSS 10
Figura 2.8 Fotografia aérea de la zona de ampliacion de la Refineria General Lazaro
(O T[T 0T SRS 10
Figura 2.9 Perfil 1 de suelo de la zona de ampliacién de la Refineria, Ovando (1998)......... 12

Figura 2.10 Perfil 2 de suelo de la zona de ampliacion de la Refineria, Ovando (1998)....... 12

Figura 3.1 Relacion de vacios critica, Casagrande (1936)..........cccererrerrirnienineneserieieeeeiens 13
Figura 3.2 Linea de Relacién de Vacios Critica, Casagrande (1936) .........ccccoecervervrereriennnn. 13
Figura 3.3 Trayectoria de esfuerzos al variar la relacion de vacios en pruebas triaxiales
consolidadas no drenadas de compresion, AIDErro (1992) ........cccoeiiiireneneieisisesesens 14
Figura 3.4 Envolvente de colapso, AIDErro (1992) .......cooviiiieieiiee e 15
Figura 3.5 Pruebas de compresidn ciclica en arenas, Alberro (1992)........cccovevvvviveiecnnane. 15

Figura 3.6 Contacto interparticular y areas aparentes y reales de contacto, Alberro (1992) .16
Figura 3.7 Arreglo cubico simple de esferas del mismo diametro, Alberro (1992)............... 17

Figura 3.8 Anisotropia en la reparticion de contactos de una arena uniforme, Auvinet (1986)

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.10 Comportamiento de muestras de arena anisotropicamente consolidadas bajo
prueba estatica, Castro (1969) .......coiiriiiriiririiee et 21

Figura 3.11 Diagramas y parametros de estado, tomada de Ovando y Segovia (1996)........ 22

Figura 3.12 Esquemas de algunos fendmenos asociados a la licuacién, Youd (1992) ......... 26
Figura 3.13 Cargas laterales y momentos flexion en pilotes por licuacion..............c..c......... 27
Figura 3.14 Falla de la conexion entre el cabezal de los pilotes y la superestructura........... 27
Figura 3.15 Esquema béasico para mitigar la licuacidn, PHRI (1997) .......ccccooeviviiviiieinenne. 30
Figura 4.1 Criterio granulométrico para definir la susceptibilidad de licuacién de arenas,
PHRI (1997) ..o ns s ases s st sss s s es st an s ensnsssnsesnsens 34
Figura 4.2 Valor de N SPT equivalente en funcidn del esfuerzo vertical efectivo y el valor de
VIS o BT I =T o=V 0 oL PSSR 35
Figura 4.3 Clasificacion de los materiales de suelo por licuacion con base en la aceleracion
equivalente y el valor de N eQUIVAIENTE ........couiiiiiie e 36
Figura 4.4 Factor de reduccion del valor N SPT con base en el contenido de finos............. 37
Figura 4.5 Representacion grafica del método simplificado, Seed e Idriss (1971)............... 38
Figura 4.6 Rango de valores de rg, Seed e 1driss (1971) .....ccccvviieieneieiiniiise e 40
Figura 4.7 Reduccion del factor rq con la profundidad, Ishihara (1977).......cccccocvvcvvvierienns 40
Figura 4.8 Factor de reduccion ry 1driss 'y Golesorkhi (1997)......ccccocvvevviiiiniinineieneiens 41
Figura 4.9 Comparacion de los valores de ryq obtenidos por a) Seed e Idriss (1971) y b) Cetin
AR Lo 400 SRR 43
Figura 4.10 Gréfica para definir los estados licuables de los no-licuables, Ovando y Segovia
(1996). .ttt b bbbttt b et b bbbt e ene 44
Figura 4.11 Modelos probabilistas para la evaluacion de la probabilidad de licuacion. Cetin
BL AL (2004) ... ettt ettt b et ans 46
Figura 4.12 Representacion grafica de [0S valores de Cp...vecvvevevieiecieieiecc e 48

Figura 4.13 Estimacion de CRR, utilizando las técnicas de caracterizacion del suelo con
(OF e I O] 0T g A= (LS L ) PSR 53

Figura 4.14 Estimacion de SPT Ny, OISen (1994)......ccccoviviiiiie it 53

Figura 4.15 Valores tentativos de las deformaciones al cortante generadas por licuacion, con
base en (N1)go, S et al. (1985) ....ei it e 54

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura4.16 Valores tentativos de las deformaciones al cortante generadas por licuacion, con

base en qein, SEEd €t Al (1985)....c.uiiiiiieieiiiire e 54
Figura 4.17 Relacion entre CRR, (N1)go Y la deformacion volumétrica para arenas saturadas y
M = 7.5, TOKIMASU Y SEEU (1987) ...eciveeiiee e cee ettt sttt e e snee e anee s 55
Figura 4.18 Esquema para determinar Hy y Hy, Ishihara (1985).........ccccccevivivevciiiic e 55
Figura 4.19 Definicion de las capas licuables y no licuables, Ishihara (1985) ..........cccccouu. 56
Figura 4.20 Carta para la evaluaciéon de la manifestacion superficial de licuacion, Ishihara
(1985) .ot eee e s e et e et e ettt et e ettt 56
Figura 5.1 Localizacion de los sondeos de muestreo en el &rea de reconfiguracion, CIMESA
(2004) ...ttt 60
Figura 5.2 Clasificacién de las muestras de suelo de acuerdo a su granulometria con Cu > 2.5
................................................................................................................................................ 1
Figura 5.3 Clasificacion de las muestras de suelo de acuerdo a su granulometria con Cu < 3.5
................................................................................................................................................ 62
Figura 5.4 Localizacion de 1as pruebas SPT .......ccccciiiiieiiiiiie e 66
Figura 5.5 Susceptibilidad a licuacion de las muestras tomadas por CIMESA ..................... 67
Figura 5.6 Susceptibilidad a licuacion de las muestras tomadas por IEC..........ccccveeveeerieneen. 67
Figura 5.7 Susceptibilidad a licuacidn de las muestras tomadas por CFE.............ccccevveneeee. 68

Figura 5.8 Valores tentativos de deformacion a) por cortante y b) volumétrica, de las
muestras tomadas POr CIMESA ...ttt 69

Figura 5.9 Valores tentativos de deformacion a) por cortante y b) volumétrica, de las
MUESEras tomadas POF TEC .......cvcieiecece ettt re e sreans 69

Figura 5.10 Valores tentativos de deformacion a) por cortante y b) volumétrica, de las

MUEStras tomadas PO CFE ........oocv o e st ste e sre e e e nee s 70
Figura 5.11 Distribucion de 1as pruebas CPT ........cccoveiiiiiiieieiisiese e 71
Figura 5.12 Susceptibilidad a licuacion de los materiales muestreados por CIMESA .......... 72

Figura 5.13 Susceptibilidad a licuacion de los materiales muestreados por CIMESA, en las
areas tratadas antes de aplicar los métodos de mejoramiento de SUuelos ...........cccocveveieciennene 72

Figura 5.14 Susceptibilidad a licuacion de los materiales muestreados por IEC................... 73

Figura 5.15 Valores tentativos de la deformacién por cortante de los materiales en estudio 74

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 5.16 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por CIMESA............... 75
Figura 5.17 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por IEC ...........ccccccuee. 75
Figura 5.18 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por IEC ..........c..c......... 76

Figura 6.1 Areas de mejoramiento de suelos en la zona de reconfiguracion, CIMESA (2004)
................................................................................................................................................ 78

Figura 6.2 Bulbo de densificacion formado debajo del punto de impacto, Slocombe (1993)79

Figura 6.3 Caracteristicas generales de la prueba de compactacién dinamica, CIMESA
(2004) .t bbb bttt b bbb n e ene 80

Figura 6.4 Perfil estratigrafico del area de mejoramiento por compactacion dinamica,
CIMESA (2004) ... eee e eee e ee e e s eee s ee e ee s s e ee s eee e eeee s 81

Figura 6.5 Ensayes de cono eléctrico después de la compactacion dindmica en los cuatro
cuadrantes del &rea de mejoramiento, CIMESA (2004)........ccccuveiriiinnieneineieseeseee e 83

Figura 6.6  Clasificacion de curvas granulométricas obtenidas en la zona de la
Reconfiguracién de la Refineria Lazaro Céardenas, Lukas (1986). .........cccccovvvevevieieeriesneane. 85

Figura 6.7 Efecto de la aceleracion méaxima en el potencial de licuacién de los materiales del

7= 0! (0] TSP 88
Figura 6.8 Potencial de licuacion en toda el area de mejoramiento A3 y su factor de
=10 [ L [0 - Vo I USROS 89
Figura 6.9 Efecto de la presencia de drenes y del numero de impactos durante la
compactacion dindmica CON @s = 0.25 0. ..vovrvrerererieieieee et ens 90
Figura 6.10 Esquema del proceso de vibroflotacion, .............ccoccevviieiiiiiicic e, 91

Figura 6.11 Malla de distribucién de aplicacion del método de vibroflotacion, CIMESA
(2004) ...ttt et et E bR e et R et e R et et et e re e re et erenean 92

Figura 6.12 Perfil estratigrafico en el sitio donde se llevé a cabo la vibroflotacion, CIMESA
(2004) ...t bRttt R et Rttt e ettt e et re e 94

Figura 6.13 Ensayes de cono eléctrico después de aplicar la vibroflotacion en los cuatro
cuadrantes del area de mejoramiento, CIMESA (2004).......cccoeiiiierineneierieieeese e 95

Figura 6.14 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacion, tomada de
ROAIQUEZ Y LOPEZ (2002).......ueuvieniieiieieieie ettt ettt 96

Figura 6.15 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacion segun el
criterio de MItChell (1968) .....ccvviiiiii e 97

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 6.16 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacién segin el
criterio de la compafia Keler (1997) ... 97

Figura 6.17 Efectividad de la vibroflotacion para reducir la licuabilidad de los estratos
superficiales, hasta 6m de profundidad (primer cuadrante) ..........c.cccevveeveevieenieenieesiee e 99

Figura 6.18 Potencial de licuacion en toda el &rea de mejoramiento A2 y su factor de
TTo [0 4o o TP TTTTT TP PP PP PRTORPRPRVPPTN 100

Figura 6.19 Sondeo de penetracidn estandar efectuado en la zona donde se llevaron a cabo
inyecciones de consolidacion, CIMESA (2004) .......cccccoviiveieiiiieie et 102

Figura 6.20. Mejoramiento de los suelos después de las inyecciones de consolidacion,
081V Y AN (400 ST 103

XV



LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1. Clasificacion de algunos métodos para evaluar el potencial de licuacién, PHRI

(1997).....

Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 6.3
Tabla 6.4
Tabla 6.5
Tabla 6.6
Tabla 6.7

Tabla 6.8

Tabla 6.9.

................................................................................................................................. 31
Prediccion y determinacion de licuacidon de materiales..........ccccevvvvveveieinennenne. 37
Férmulas para estimar el Valor de C...ovveveeveeieceiecece e 47
Valores tipiCoS 08 ERr......coiiiiiiice s 49
Valores de Ck tipicos para la prueba SPT ... 49
Valores de los factores de correcCion Cg, CRY Cs.ovvvvveveviveieiiiiieieseeie e 50
Dr de arenas respecto a SPT, Terzaghi y Peck (1967).......ccccocvvirerereininnniennnn 57
Densidad relativa contra aceleracion, Seed e 1driss (1971) .....ccccoovvcvrererieneinnenne 58
Ubicacion de las areas de mejoramientO..........cccoeveevieieciesese et 77
Condiciones para la compactacion dinamica, por SECLOreS. .........ccevvrvevererveeenn, 79
Respuesta de suelos ante la compactacion dindmica, Lukas (1986)...................... 84
Energia de compactacion segln el tipo de Suelo...........cccveveviiecicce s, 86
Alturas de caida para diferentes espesores efectivos (materiales de la Zona 1) ....86
Detalles para la ejecucion de pruebas de vibroflotacion. ..o, 93
Clasificacion de un material de relleno propuesto, Brown (1977).......cccccevevevennne 96
Condiciones para la inyeccion de MOrteros .........cccccvevveveeieevesieere s 101

Caracteristicas de 10S morteros inyectados. ..........cccvovvvreneneneieieisse e 101

XVil



RESUMEN

Uno de los fendmenos mas visibles de un terremoto es la licuacion de arenas. Se dice que un
suelo arenoso totalmente saturado se licua cuando la resistencia al esfuerzo cortante entre sus
particulas disminuye a tal grado que la mezcla agua-suelo se comporta como un liquido. Por
tal motivo, en este trabajo se hace un estudio de la susceptibilidad a licuacion de los depdsitos
arenosos del area de Reconfiguracion de la Refineria General Lazaro Cardenas, localizada en
Minatitlan (Veracruz). Asi mismo, se evalla la efectividad de tres métodos de mejoramiento
de suelos, compactacion dindmica, vibroflotacion e inyeccion de mortero; aplicados en el
area de estudio, con el fin de minimizar el riesgo de licuacion.

Los andlisis presentados en este trabajo, se obtienen a partir de los perfiles de resistencia del
sitio, obtenidos con pruebas de penetracion estandar y de penetracién del cono eléctrico,
empleando el criterio basado en la gradacion de los materiales arenosos, el procedimiento
simplificado vy el criterio basado en la densidad relativa.

Como resultado de estos analisis se considera de manera general que la zona presenta
heterogeneidad en cuanto a espesor de los materiales y su resistencia, encontrando que la
mayoria de los estratos granulares superficiales son potencialmente licuables. Con relacion a
los métodos de mejoramiento, se concluye que la prueba mas efectiva para minimizar los
riesgos de licuacion de los materiales en la zona, es la compactacion dindmica.

Por la escasez de informacion, los analisis y resultados obtenidos son de caracter indicativo
del potencial de licuacion de los materiales en estudio, cuya interpretacion debe ejercerse con
prudencia. No obstante, su uso puede orientar estudios posteriores mas detallados.



1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La Mecanica de Suelos es una disciplina de la ingenieria que tiene por objeto el estudio del
comportamiento de los suelos, para lo cual usa métodos experimentales, analiticos y
numéricos. Desde 1925, cuando el doctor Karl Terzaghi organiz6 conceptos y los hizo crecer
hasta formar esta rama de la ingenieria civil, el hombre ha estudiado durante décadas el suelo,
sus propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas.

Desde entonces, el Ingeniero Civil Geotecnista ha visto con otra perspectiva los retos
geotécnicos que se han presentado en el tiempo durante el desarrollo de las ciudades y la
ocurrencia de catéastrofes naturales como la capacidad de destruccion de un sismo cuando se
produce el fendmeno de licuacion de arenas, el cual muchas veces ha sido ignorado al
momento de disefiar y construir todo tipo de estructuras. Cuando se presenta este fendémeno,
la resistencia del suelo se reduce de una manera considerable, por lo que su capacidad para
soportar la cimentacidn de las estructuras, decrece proporcionalmente.

Desde hace méas de 50 afios, el fendmeno de licuacion de arenas bajo condiciones estaticas
como dindmicas, ha tomado importancia dentro de las investigaciones realizadas por los
ingenieros geotécnicos, debido a los dafios y a las pérdidas tanto materiales como humanas
que se han presentado a causa de éste. Desde los afios 30, cuando Casagrande present6 los
resultados de sus estudios pioneros acerca de este fendmeno, otros investigadores han hecho
contribuciones a cada uno de los conceptos que tienen relacién con el tema, y han
documentado casos como los sismos de 1964 en Alaska y en Niigata en Japén, en los cuales
el fendmeno afecto las cimentaciones de puentes, edificaciones y hasta produjo la inmersion
de tanques enterrados en el terreno.

Por lo anterior, el primer paso antes de edificar cualquier tipo de obra, es garantizar la
integridad y estabilidad del terreno de cimentacion donde se apoyard cada una de las
estructuras; con el fin de evitar o mitigar los dafios que puedan presentarse, como en el caso
de la reconfiguracion de la refineria General Lazaro Cardenas.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) proporcioné al Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), los resultados de una serie de pruebas de cono
eléctrico (CPT) y de penetracion estandar (SPT) que se hicieron en el &rea de ampliacion de
la refineria, asi como los resultados obtenidos con la aplicacion de tres técnicas de
mejoramiento de materiales arenosos localizados en el sitio, incluyendo aquellos que se
utilizardn como relleno superficial y como material para la formacién de plataformas sobre
las que se desplantaran las nuevas instalaciones de la refineria. Los métodos de mejoramiento
empleados fueron: compactacion dindmica, inyecciones de consolidacion y vibroflotacion.



1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el interés de la empresa PEMEX, de
reconfigurar la Refineria General Lazaro Céardenas localizada en Minatitlan, Veracruz; con
este trabajo se pretende:

- Describir brevemente el fenémeno de licuacion de arenas y los problemas relacionados con
el mismo.

- Exponer ampliamente lo relacionado con el Procedimiento Simplificado, método de
evaluacion de susceptibilidad a licuacion de depositos de suelos empleado en este trabajo, y
las recientes aportaciones que le han hecho a éste

- Interpretar los resultados obtenidos con las pruebas (CPT) y (SPT) realizadas en campo,
con el fin de analizar la susceptibilidad a la licuacion de los materiales granulares.

- Evaluar las técnicas de mejoramiento masivo aplicadas en la zona, teniendo en cuenta la
efectividad de cada método para reducir el potencial de licuacion de los depositos arenosos
sueltos.

Los analisis se hacen empleando la informacién proporcionada por Ingenieros Especialistas
en Cimentaciones (IEC), la Comision Federal de Electricidad (CFE) y Cimentaciones
Mexicanas SA de CV (CIMESA), y empleando tres métodos de evaluacidn, el criterio basado
en la Gradacion de los Materiales Arenosos, el método Simplificado de Seed e Idriss (1971)
con la modificacion de Robertson y Wride (1997) y el criterio basado en la Compacidad
Relativa.
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La historia de la industria del petrdleo en Meéxico se inicia en 1900, cuando los
norteamericanos Charles A. Candfield y Edward L. Doheny compraron 113 hectareas de la
hacienda "EIl Tulillo", en el municipio de Ebano localizado en San Luis Potosi, las cuales se
extendian hacia los estados de Tamaulipas y Veracruz. En ese afo, la hacienda paso a ser
propiedad de la "Mexican Petroleum of California"”, creada por Doheny, empresa que empezd
a perforar en un campo al que denominaron "El Ebano", y en 1901 se descubrié petrdleo en el
pozo que fue bautizado con el nombre de "Doheny 1".

Paralelamente a las actividades petroleras de Doheny, la compafiia inglesa "Pearson and
Son", que era contratista en el gobierno del general Porfirio Diaz y cuyo propietario era
Weetman Dikinson Pearson, adquirié terrenos para la exploracion y explotacion de
petroleo. En 1902, encontrd petroleo cerca de San Cristébal en el Istmo de Tehuantepec, y
afios después construy6 una refineria en Minatitlan, un centro de almacenamiento y un ducto
en esta zona. Asi, Petrdleos Mexicanos (PEMEX) se convierte en una de las empresas
petroleras mas importantes del mundo.

Con el fin de consolidar los avances de produccion, seguridad, medio ambiente y mantener la
operacion de una manera fluida y eficaz; PEMEX proyecté la modernizacion de las
instalaciones de la Refineria General Lazaro Cérdenas, ubicada en Minatitlan, VVeracruz. Por
lo tanto, teniendo en cuenta la importancia de este proyecto y el alcance de sus obras
(construccién de nueve plantas nuevas, con sus respectivos servicios auxiliares, asi como de
las obras de integracion correspondientes, sin  modernizacion de las unidades), a
continuacion se mencionan las caracteristicas generales de la zona donde se localiza la
Refineria, a partir de los informes realizados por IEC (2001), CFE (2002), CIMESA (2004) y
el Instituto de Ingenieria (Ovando, 1998 y Auvinet et al., 2005).

El trabajo de Auvinet et al, presenta un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y un
modelo geoestadistico del subsuelo del predio donde se construye el proyecto de ampliacién
de la Refineria, los cuales permiten visualizar la estratigrafia y proporcionan elementos para
los andlisis relativos a la compresibilidad de los estratos blandos y al potencial de licuacion
de los estratos arenosos sueltos. Como contribucién para la realizacion de estos Gltimos
analisis, se emplearon resultados de la evaluacion del potencial de licuacion de arenas, los
cuales se presenta mas adelante.

Como resultado de este trabajo, se elaboraron cortes y diagramas para disponer de un mapeo
espacial del riesgo de licuacion en las zonas de mayor interés para el proyecto de
reconfiguracion, figuras 2.1a 2.3
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Figura 2.1 Cortes estimados del factor de seguridad contra la licuacion en el area de la
Refineria, Auvinet et al. (2005)
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Figura 2.2 Vista en 3D de los siete cortes del factor de seguridad contra la licuacion,
profundidad 0 a 10 m, Auvinet et al. (2005)
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2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIUDAD DE MINATITLAN

La ciudad de Minatitlan se encuentra en la parte Sur del estado de Veracruz, en la margen
izquierda del rio Coatzacoalcos y a escasos 50 km de su desembocadura en el Golfo de

México.

La ciudad se encuentra a los 94° 32* 37*” de longitud Oeste del meridiano Greenwich y a los
17° 57° 47" de latitud Norte, con una altura media de 32 m sobre el nivel medio del mar,

figura 2.4.

El municipio de Minatitlan se encuentra bafiado por una red abundante de corrientes
pluviales, en la que se destacan los rios Uxpanapa, Nanchital y Coachapan. Ademas, existen
algunos arroyos y lagunas tributarios del rio Coatzacoalcos, figura 2.5.
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Figura 2.5 Localizacion de Minatitlan en el Estado de Veracruz, Yanez (2004)

2.1.1 Geologia general

Minatitlan se caracteriza por encontrarse en terrenos predominantemente bajos y pantanosos
con algunos lomerios. La regién es una penillanura donde el rio Coatzacoalcos erosiona
principalmente en sentido lateral, formando cauces, meandros temporales y otros
abandonados; ademas de extensiones de aguas someras y pantanos que inundan la zona.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Los materiales que normalmente se encuentran en estas areas son dunas (arenas y arenas
limosas), depositos de playa y de barra (arena y arenas limosas) y depdsitos aluviales (arenas
y arcillas de alternancia). En cuanto a las formaciones rocosas, las rocas estan constituidas
por arenas de grano grueso y fino interestratificados con arcillas, lechos fosiliferos, areniscas,
conglomerados y depésitos clasticos de grano fino y gravas, de origen marino, aluvial,
lacustre, palustre y continental.

2.1.2 Zonificacion geotécnica

La ciudad de Minatitlan y alrededores, de acuerdo a Viéitez et al. (1970), se divide en dos
zonas:

Zona alta. Area que abarca la mayor parte de la ciudad, la cual presenta alternancia de arenas
limosas y capas de arcilla poco arenosa, que parecen ser suelos residuales de la formacion
Filisola (Mioceno). Subyaciendo estos depositos se encuentran arenas poco limosas méas
compactas y arcillas de consistencia dura, consideradas como material de la formacion
Filisola no intemperizada.

Zona baja. Area donde se encuentra la Refineria, se caracteriza por estar rodeada de partes
bajas donde prevalecen los depositos aluviales de Ilanuras de inundacion, las cuales estan
formadas por arenas finas sueltas y arcillas blandas de alta plasticidad y alta
compresibilidad y por turbas y suelos tipicos de pantano. A continuacion se exponen, las
caracteristicas de las llanuras de inundacion.

Rasgos tipicos de llanuras de inundacion. Este tipo de llanuras se producen
fundamentalmente por el depdsito o la sedimentacion de una corriente. Por esto, el
subsuelo tiene condiciones estratigraficas heterogéneas, provocadas por los cambios en
el curso del rio y arroyos temporales. Algunos rasgos tipicos son:

- Formacion de bordos naturales. También conocidos como barrotes, se desarrollan en
las riberas de los cauces y constituyen la parte més elevada de la llanura. Estos
depdsitos se forman durante las avenidas cuando el agua desborda las margenes del
cauce principal. La disminucién repentina de velocidad al escurrir el agua en las
llanuras laterales y la consecuente pérdida de energia de transporte, produce la
sedimentacién de arena y material limoso relativamente grueso cerca del
cauce. Conforme aumenta la distancia con respecto al cauce, se encuentran particulas
cada vez mas finas y depdsitos mas delgados.

- Meandros. Se denomina asi a cada una de las curvas sinuosas en el curso de una
corriente madura, producidas conforme ésta sufre migracion lateral a lo ancho de una
franja llamada cinturén meandrico. Al modificarse el cauce los sedimentos previos son
retrabajados, produciéndose nuevos depositos y rasgos fisiograficos.

- Depésitos de ciénegas. En las partes bajas que se tienen hacia el exterior de los bordos
naturales se depositan extensas capas de limo y arcilla, originadas por inundaciones
gue provocan estancamiento del agua y la consecuente sedimentacion de las particulas
finas. Estas son areas cubiertas de agua en lapsos intermitentes o de manera
permanente, con arbustos o arboles, pero sin la acumulacion de suelos altamente
organicos.
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- Pantanos. También corresponden a zonas bajas, permanentemente inundadas o no, las
cuales tienen contenidos importantes de suelo con abundante materia organica (turba).

2.1.3 Informacion sismoldgica

Aunque ninguna region puede considerarse libre

de efectos sismicos, el antecedente de un

movimiento destructor ocurrido en el pasado implica mayor posibilidad de repeticion futura.

Zonas sismicas. Como se muestra en la figura 2.6, el estado de Veracruz se extiende dentro
de tres delimitaciones generales de ocurrencia de sismos:
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Figura 2.6 Carta sismica del Estado de Veracruz, Figueroa (1968)

- Arriba del paralelo 19°30’N hasta el curso y desembocadura del rio Tamesi, en los limites
con Tamaulipas, paralelo 22°25'N, se define la zona de sismos raros o desconocidos.

- Entre los paralelos 18°30" y 19°30’N, la zona de sismos poco frecuentes.

- La zona de sismos frecuentes queda al sur del paralelo 18°30’N, desde los Tuxtlas y Tierra
Blanca hasta los limites con los estados de Tabasco, Chiapas y Oaxaca. En esta zona se

encuentra ubicada la ciudad de Minatitlan.
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Macrosismos. El estado se ha visto afectado por movimientos muy fuertes, algunos de ellos
catastrdficos, como el del 3 de enero de 1920 en Cozautlan, y el terremoto del 26 de agosto
de 1959 que en Jaltipan y otras poblaciones de esa region, causé victimas y dafios
considerables.

Fallas. En cuanto a sismicidad, debe tenerse muy en cuenta las fallas que cruzan el estado y
progresan hacia el Golfo de México; estas son la falla Zacamboxo, Clarién y la del Istmo de
Tehuantepec.

Con relacion a la figura 2.6, la falla del Istmo de Tehuantepec sigue una trayectoria casi
paralela e inmediata a la margen derecha del rio Coatzacoalcos, tocando muchas poblaciones,
entre ellas Minatitlan y Coatzacoalcos, donde se interna en el Golfo de México para
interceptar la falla Clarién en el epicentro nimero 355 y la falla Zacamboxo en el epicentro
namero 366.

Zonas de mayor intensidad sismica. Se ha observado que el efecto sismico es mayor en la
trayectoria de las fallas geolégicas o en sus inmediaciones, y sus efectos son mayores en
sitios donde existen suelos como las arenas de playa, terrenos blandos mal consolidados y
lugares riberefios donde las avenidas de los rios han depositado materiales de acarreo.

Independientemente de las condiciones geologicas, también se han observado intensidades
sismicas en areas epicentrales como en la region de los 17°30" N y 94°30" W. En un radio de
unos 50 km del epicentro nimero 96 se localizan los epicentros niumero 313, 153 y 102, ver
figura 2.6. La zona esta surcada por varios rios principales como el Coatzacoalcos, Nanchital
y Pedregal.

Asimismo, si tenemos en cuenta la regionalizacion sismica de la Republica de México,
presentada en el Manual de Disefio por Sismo de la CFE, la cual contempla cuatro zonas, la
zona A como la de menor hasta la zona D como la de mayor intensidad simica; el sitio de
estudio se ubica en la zona sismica B.

2.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DONDE SE LOCALIZA LA REFINERIA

El sitio donde se pretende ampliar la Refineria se encuentra en el extremo sureste de las
instalaciones que actualmente estan en servicio, y corresponde a una zona de laguna
marginal. La superficie total que se ocupara serd de aproximadamente 72 Ha. En este predio
existen zonas de relleno con arena fina a media, producto del dragado del rio, que
corresponden aproximadamente al 60 % del total. Hacia el este se encuentra una zona
denominada “baja”, misma que en tiempo de lluvias es susceptible a inundaciones severas y
que buena parte del afio se encuentra con tirante de agua, lo que propicia el crecimiento de
vegetacion propia de pantano de acuerdo con CFE (2002).

En la figura 2.7, se muestra la localizacion de la Refineria en la ciudad de Minatitlan, y en la
figura 2.8, se presenta una foto aérea de las instalaciones de la misma.
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Figura 2.7 Instalaciones de la Refineria General Lazaro Cardenas en la ciudad de
Minatitlan, Ovando (1998)

Figura 2.8 Fotografia aérea de la zona de ampliacion de la Refineria General L&zaro
Cardenas

Estratigrafia

Una de las principales caracteristicas del subsuelo de este sitio es su marcada heterogeneidad,
tanto en sentido vertical como horizontal, con una estratigrafia formada por depésitos
“costaneros”, cuya heterogeneidad es reflejo de procesos superpuestos de transporte y
sedimentaciéon. Estos depoésitos se encuentran en la llanura de inundacién que esta
frecuentemente sujeta a las variaciones del curso y nivel del rio. A continuacion se
mencionan los estratos tipicos de la zona de ampliacion de la Refineria.
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- Capa vegetal (superficial de 15 a 30 cm).

- Estrato 1. Rellenos superficiales.
Relleno de material producto del dragado, de espesor variable entre 0.90 y 3.0 m, formado
por arenas finas y medias color café amarillento y en ocasiones gris claro, con pocos finos
y de compacidad suelta a media. Contiene ademas, material producto de la demolicién de
estructuras de concreto, de excavaciones y en algunas zonas se observan residuos sélidos,
asi como desperdicios industriales propios de la Refineria.

- Estrato 2. Arenas finas superficiales.
Arenas de compacidad suelta a media con espesor de 2 a 4 m. Estos materiales aparecen
superficialmente o bajo rellenos, con estratos de arcilla intercalados, mientras que en otros
casos se encuentran bajo estratos compresibles con materia orgénica. El resultado de SPT
varia entre 2 y 20 golpes.

- Estrato 3. Arcillas y limos de color gris de consistencia baja a media.
Este estrato esta por debajo de los Estratos 1y 2, y en ocasiones bajo el estrato 6 que mas
adelante se describe. Se encuentra constituido por arcillas y limos de baja plasticidad, con
95 % de finos. La resistencia SPT es generalmente 2 golpes.

- Estrato 4. Arcilla y limos de alta plasticidad y muy baja consistencia.
Se presenta entre los 4 'y 10 m, y entre 25 y 30 m de profundidad, con espesores variables
entre 1 y 4 m, acompafado con los estratos 3 y 5. Este material es de color oscuro por su
contenido de materia organica hasta un 25 %. Tiene un alto contenido de agua y las
resistencias SPT, son las mas bajas de las obtenidas, incluso la herramienta en algunas
ocasiones entro por peso propio.

- Estrato 5. Arcillas y limos de color gris claro de consistencia media.
Material localizado bajo el Estrato 4, con arcillas y limos de alta plasticidad y un 96 % de
contenido de finos. Su resistencia SPT es de 10 golpes.

- Estrato 6. Arenas finas limosas.
Arenas finas y medias con finos limosos no plasticos y en algunos puntos finos arcillosos,
de compacidad suelta a media, contaminadas en algunos puntos con materia organica e
intercaladas en ocasiones con los Estratos 3, 4 y 5. En esta capa existe un espesor variable
de compacidad suelta, posiblemente susceptible a presentar licuacion ante un evento
sismico.

- Estrato 7. Arenas compactas o arcillas duras.
Materiales localizados a profundidades muy variables en distancias cortas con una
resistencia a la penetracion estandar de 30 golpes 0 mas. Los materiales que componen
este estrato competente, en la mayoria de los casos son arenas finas compactas de color
gris, con finos no plasticos y con pocas gravas aisladas. En ocasiones se encuentran
arcillas de alta y baja plasticidad, de consistencia duray de la misma coloracion.

En las figuras 2.9 y 2.10, se muestran dos ejemplos de los perfiles estratigraficos que pueden
encontrarse en el &rea de interés, los cuales muestran el grado de heterogeneidad de esté.
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Figura 2.10 Perfil 2 de suelo de la zona de ampliacién de la Refineria, Ovando (1998)
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CAPITULO 3. LICUACION DE ARENAS

3.1 ANTECEDENTES

Casagrande (1936), asocid el fendbmeno de licuacién con la “relacién de vacios critica, (e.)”,
definiéndola como la relacion de vacios en la cual la arena puede deformarse sin cambio de
volumen. Una arena suelta tiende a esta relacion de vacios con el decremento de volumen y
una arena densa con el incremento de éste, figura 3.1.
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Figura 3.1 Relacion de vacios critica, Casagrande (1936)

Ademas de lo anterior, Casagrande durante la realizacién de estas pruebas para diferentes
presiones efectivas de confinamiento, encontr6 que el valor de la ec s6lo se relaciona con la
presion efectiva de confinamiento, y llamo a la curva de relacion de vacios critica (CVR), por
medio de la cual separ6 los materiales granulares sueltos de los densos, figura 3.2a.

Asi como Casagrande determiné la linea CVR para separar un material suelto de uno denso,
considerd por los resultados de sus estudios, que también podia ser el limite entre los suelos
susceptibles a la licuacion y los suelos no susceptibles a la licuacion, figura 3.2b.
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Figura 3.2 Linea de Relacién de Vacios Critica, Casagrande (1936)
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A partir de esto, Casagrande sefial6 que si se impide la variacion de volumen de una masa de
suelo saturado con una relacion de vacios superior a la critica, se presentara la “falla por
licuaciéon”, donde la palabra falla puede definirse utilizando dos términos:

- Colapso: se presenta cuando el suelo alcanza el maximo valor del esfuerzo desviador.
- Falla: se presenta cuando el suelo alcanza el maximo angulo de friccién aparente.

Los términos mencionados anteriormente, se definieron teniendo en cuenta las trayectorias de
esfuerzos efectivos de muestras sometidas a pruebas triaxiales consolidadas no drenadas de
compresién, con deformacion controlada y sobre una misma arena, donde muestras muy
sueltas (e >> e;) y sueltas (e >e.) alcanzan su maximo esfuerzo desviador antes de alcanzar su
méaximo angulo de friccidn aparente. El angulo de friccidn ¢y, se presenta cuando la presion
de poro es maxima y se inicia el comportamiento dilatante del suelo, figura 3.3.
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Figura 3.3 Trayectoria de esfuerzos al variar la relacién de vacios en pruebas triaxiales
consolidadas no drenadas de compresion, Alberro (1992)

En el momento del colapso de la estructura la presion de poro (uy) es tedricamente, tal que, de
acuerdo con la geometria de las envolventes de colapso, figura 3.4:

u

059> —° > 0.44 3.1)

P
o

Por lo tanto, la presion de poro nunca alcanza el valor de la presién total confinante en el
momento del colapso de la muestra o sea al iniciarse la Ilamada licuacién total o parcial.

En el caso de muestras densas o muy densas, no se presenta el colapso de la estructura, ya
que antes de alcanzar la envolvente de colapso, la trayectoria de esfuerzos cruza la linea de
inicio de la dilatancia, la presién de poro comienza a disminuir y el esfuerzo desviador
resistente a aumentar.
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Envolvente de colapso para
muesiras con e= e,

Linea de inicio de
la dilatancia

Enwolvente de colopso paro

/wu!ras muy sueltas

Figura 3.4 Envolvente de colapso, Alberro (1992)

Para el caso de pruebas ciclicas de compresion, Alberro considera una muestra anisétropa y
normalmente consolidada con su envolvente de colapso, figura 3.5. Al someter la muestra a
compresion ciclica se generan presiones de poro que dan lugar a la trayectoria ABCD. El
nlmero necesario para provocar el colapso de la muestra depende de la magnitud del esfuerzo
cortante aplicado, g, y de la tendencia a contraerse de la muestra. El colapso se presenta en el
punto z, cuando la presién de poro alcanza el valor s,. Notese que en el colapso, la presion de
poro medida u, es tal que:

u
0.69> % >0.52 (3.2)
(o3
%%
3 Linea @ dilgtoncia —{
| ’—— Pendiente —.‘,-
i
Envolvente de colapso 7 fidd

\\__Truyecvovia de
estuerzos totales

Yz

Contactos eidsticos ! Contactos pldsticos

Figura 3.5 Pruebas de compresion ciclica en arenas, Alberro (1992)

En este caso, se justifica lo comentado por Casagrande (1976), “en las pruebas triaxiales
ciclicas la redistribucién y la generacion de presion de poro ciclica se tornan particularmente
severas cuando la maxima presion de poro sobrepasa el 50% de la presion confinante”. Es
decir, la muestra al colapsar se empieza a deformar notablemente, a incrementar su presion de
poro rapidamente y a redistribuir su contenido de agua.
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En 1950 Terzaghi defini¢ este fendmeno de la siguiente manera:

“El arreglo de las particulas de una arena fina o de un limo grueso puede ser tan
inestable que una ligera perturbacidon del equilibrio de los granos ocasiona un rearreglo
de las particulas; en consecuencia las particulas se asientan en posiciones mas estables y
la porosidad del sedimento decrece.

Cuando ocurre este proceso arriba del nivel freatico, no tiene mas efecto notable que el
generar asentamientos en la superficie del terreno. Opuestamente, de ocurrir bajo el
nivel freatico sus consecuencias pueden ser catastréficas, ya que la viscosidad del agua
que ocupa los vacios de la arena impide un decremento rapido de la porosidad™.

Con relacién al arreglo de las particulas de un suelo granular, Alberro (1992) y otros autores,
consideran que depende de diferentes factores como la forma de las particulas, la porosidad,
el coeficiente de uniformidad del suelo, y la forma de preparacion de la probeta o
sedimentacion in situ.

Generalmente, la estructura de un suelo granular uniforme de granos redondeados y en estado
suelto es anisétropa asi como la de los suelos formados por particulas no esféricas o
alargadas. Las particulas de estos suelos mantienen un contacto entre si, el cual esta sometido
a una fuerza normal N y a una fuerza de corte T que debe ser inferior a la resistencia al
cortante (t) por friccion del mismo para asegurar el equilibrio, figura 3.6.

Area real de contacto

G

Avrea aparente de
contacto B << a

Figura 3.6 Contacto interparticular y areas aparentes y reales de contacto, Alberro
(1992)

La friccién que se presenta entre las particulas es claramente explicada por la teoria de la
adherencia propuesta por Bowden et al. (1986), quien en resumen concluye lo siguiente,
figura 3.6:

- La superficie “o” de una particula que es plana a nivel macroscépico no es perfectamente
plana a nivel microscopico, pues cuenta con numerosas asperezas, por lo que so6lo las
cuspides de las asperezas entran en contacto. En estas &reas de contacto real “p”, es donde
los sélidos desarrollan adherencia.
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- La resistencia a la “friccion” es independiente de la fuerza normal N aplicada. El principal
efecto de un incremento de N es aumentar el area real de contacto. La resistencia a la
“friccion” depende, de hecho, del &rea real de contacto.

- Dependiendo de la magnitud de la fuerza normal N, las areas reales de contacto se
desarrollan siguiendo las leyes de la elasticidad o de la plasticidad. La resistencia a la
“friccion” del contacto estara regida, por tanto, por dos tipos de leyes segln se trate de un
contacto elastico o pléastico.

Ademas de lo anterior, Alberro menciona que la estructura de una arena uniforme, de granos
redondeados, y en estado suelto se asemeja a la de un arreglo cibico simple, con estructura
anisotropa y con concentraciones de contactos para o = +45°, figuras 3.7 y 3.8. Para muestras
de arena bien graduadas, en estado suelto o arenas uniformes bien compactadas, se puede
observar lo contrario, es decir, un arreglo isétropo con una distribucion al azar de los
contactos interparticulares.

o 90°

| 60°
| /

«— o
| -60°
-90°
Figura 3.7 Arreglo cubico Simple de Figura 3.8 Anisotropia en la
esferas del mismo diametro, Alberro reparticion de contactos de una arena
(1992) uniforme, Auvinet (1986)

Los suelos formados con particulas esféricas y alargadas son anisétropos por la distribucién
de las normales en los contactos interparticulares y por la orientacion preferente de las
particulas que tienen tendencia a depositarse con su eje mayor perpendicular a la direccién de
la caida. EI aumento en un suelo granular de la proporcién de finos plasticos con particulas
aplanadas, incrementa su anisotropia.

3.2 DEFINICION

Para definir el fendmeno de licuacién, es necesario hacer referencia a la expresion de la
resistencia al esfuerzo cortante de la arena, propuesta por Coulomb (1776) y modificada por
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Terzaghi (1925), quien tuvo en cuenta por primera vez, la influencia trascendental del agua
contenida en el suelo.

r=(c—-u)tang =o', tang (3.3)

Donde, o es el esfuerzo total, u es la presion de poro, &’y es el esfuerzo efectivo y ¢ es el
angulo de friccidn interna del material.

Tradicionalmente la licuacion se ha definido como el decremento del esfuerzo efectivo (o),
debido al aumento de la presion de poro (u) causada por la tendencia a la densificacién del
suelo granular, cuando éste en condiciones saturadas no drenadas, es sometido a una carga
ciclica o monoténica, Seed et al. (1966), Ishihara (1993) y Kramer (1996), entre otros.

El suelo se deforma por la aplicacion de esfuerzos o deformaciones de cortante, como los
gue se generan por la vibracion durante un sismo, y el contacto entre las particulas se pierde
por el aumento de la presién de poro y por consiguiente, disminuye la presion efectiva en la
masa de suelo. Por lo tanto, la carga soportada inicialmente en direccién vertical por los
puntos de contacto, es ahora soportada por el agua que ocupa los vacios en el suelo. De esta
manera, el suelo pierde su resistencia y se comporta como un fluido, fenbmeno que se
conoce como licuacion.

En otros términos, la licuacion se ha expresado como:
. ., L, u .
- Siu= o, larelacion del exceso de presion de poros llega a ser —— =1.0, el fenémeno
o'v

de licuacion se desarrolla.

. ., L u .
- Siu =0, larelacion del exceso de presion de poros llega a ser —— =0, el fenémeno de
o'V

licuacion no se desarrolla.

Este fendbmeno, se presenta hasta que los esfuerzos cortantes en la masa de suelo disminuyen
a valores compatibles con la resistencia del suelo licuado. Es decir, el contacto entre las
particulas del suelo se va restableciendo con la disipacién de la presién de poro, figura 3.9.

a) Estado suelto b) Bajo cortante c) Estado recuperacion

Figura 3.9 Arreglo de los granos en una muestra de arena saturada, PHRI (1997)
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3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE ARENAS

Para valorar la susceptibilidad a licuacion de un material granular, se deben evaluar los
siguientes factores.

3.3.1 Condiciones del suelo

- Historia. Youd (1984) muestra que la licuacién ocurre a menudo en el mismo lugar donde
ya se ha presentado, cuando las condiciones del suelo y de agua, han permanecido “iguales”
por un determinado tiempo. Investigaciones previas, han proporcionado evidencia de la
recurrencia de este fendmeno en un mismo lugar, lo cual ha permitido la elaboracion de
mapas de sitios donde la susceptibilidad de licuacidn puede ser alta, por este factor.

De igual forma, Ambraseys (1988) muestra que los efectos de la licuacion histéricamente,
se han limitado en una zona a una distancia determinada del epicentro de un sismo,
aumentando la susceptibilidad con el incremento de la magnitud del movimiento.

- Geologia. El ambiente de depdsitos de suelos, su edad y el ambiente hidroldgico,
contribuyen a la susceptibilidad a la licuacion, como lo mencionan Youd y Hoose
(1977). Es decir, dep6sitos de suelos aluviales, fluviales, coluviales y suelos recientes, con
el nivel de aguas freaticas (NAF) muy superficial tienen un mayor riesgo de licuarse.

La licuacion generalmente ocurre en depoésitos granulares del Holoceno al Pleistoceno
donde el nivel de agua esta a menos de 15 m de profundidad.

- Composicion del suelo. Este factor incluye la forma de las particulas, la cual influye en la
distribucion y orientacion de los contactos intergranulares, asi como en la magnitud de las
fuerzas de friccién interparticulares; el tamafio y la gradacion de los suelos. Materiales
granulares con particulas angulares, bien graduados son menos susceptibles de licuarse que
suelos con particulas redondas y/o uniformemente graduados.

El contenido de finos también, debe considerarse dentro de este factor. Suelos con un
porcentaje de finos entre 3 — 8 % promueven la formacion de estructuras granulares mas
sueltas por la disminucién del nimero de contactos intergranulares, por lo tanto, su
contribucidn a la resistencia al esfuerzo cortante es poca.

De acuerdo con el SUCS, arenas clasificadas como CL-ML, SM-SC, o GM-GC son
potencialmente licuables, Youd (1998). Por otra lado, Wang (1979) considera que si un
material granular tiene menos del 15 % de finos (arcillosos) y el limite liquido (LL) es
mayor que 35 % y el contenido natural de agua es menor de 90 %, estos materiales también
se consideran no licuables.

Segun Ovando y Mesa (1991), cuanto mas finos se agreguen, mayor sera la capacidad de
los materiales de generar presiones de poro bajo condiciones no drenadas, y mayor su
potencial de licuacién. Sin embargo, se alcanzara una cierta cantidad de finos (porcentaje
umbral), a partir de la cual el suelo se comportard de manera semejante a estas particulas
finas y la susceptibilidad a la licuacién disminuiré.
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Algunos suelos de grano fino son susceptibles de perder su resistencia si cumplen con el
siguiente criterio chino:

Fraccion mas fina que 0.005 mm < 15 %
Limite Liquido, (LL) <35 %
Contenido de agua > 0.9 LL

indice de Liquidez L1 o I, <0.75 donde LI :H , LP es el limite plastico.

- Relacién de Vacios (e) y Compacidad Relativa (D,). La relacion de vacios, es un factor
importante en la determinacién de la relacion de esfuerzo-deformacion de un material
granular, sin embargo, no debe considerarse como el Unico parametro para el
comportamiento de los materiales.

La relacién de vacios, también influye en los cambios de volumen, el cual a su vez afecta la
magnitud y el cambio de la presién de poro para un material sometido a carga no
drenada. Autores como Casagrande (1976), Castro (1969), Poulos et al. (1985) han
publicado relaciones entre este factor y la resistencia de materiales granulares.

En cuanto a la compacidad relativa, es uno de los parametros mas importantes que gobierna
el comportamiento de una arena. Es decir, la resistencia al cortante, los asentamientos y el
potencial a la licuacién dependen de este factor. Las arenas densas (material con relacion de
vacios pequefia y una compacidad relativa mayor al 65 %), son menos susceptibles a la
licuacion que las arenas sueltas.

Generalmente, se acepta que una arena es licuable si D, < 65 %, Ovando y Segovia
(1996). Sin embargo, se ha encontrado que algunas arenas son licuables aun para valores
de D, cercanos al 80 %, dependiendo de factores como la forma de las particulas, la
cantidad y tipo de finos y el esfuerzo de confinamiento, Ovando y Romo (2004).

Sin embargo, la compacidad relativa por definicion tiene las mismas desventajas que la
relacién de vacios. Entre ellas estd la determinacion “precisa” de la maxima y la minima
compacidad del material y la falta de procedimientos estandar universalmente aceptados
para su valoracién, Ovando (1986).

3.3.2 Condiciones de carga

- Carga Monoténica
Castro (1969) hizo pruebas triaxiales ciclicas para muestras consolidadas isotropicamente,
y pruebas estéticas para muestras anisotropicamente consolidadas, con las cuales encontr6
tres tipos de comportamiento esfuerzo-deformacion, figura 3.10.
La muestra de suelo suelto (A), alcanz6 su resistencia maxima no drenada para una

deformacién de cortante pequefia y posteriormente colapsé a deformaciones grandes para
esfuerzos efectivos de confinamiento bajos.
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Figura 3.10 Comportamiento de muestras de arena anisotropicamente consolidadas
bajo prueba estatica, Castro (1969)

La muestra de suelo denso (B), inicialmente se contrajo pero se dilaté hasta una presion
efectiva de confinamiento relativamente alta y constante y con una alta resistencia a grandes
deformaciones. Finalmente, la muestra de suelo de compacidad intermedia (C), alcanz6 una
resistencia maxima, mayor a la del espécimen A para pequefias deformaciones, seguida por
un periodo limitado de bajas deformaciones, el cual termind con el comienzo de la
dilatacion de la muestra a deformaciones intermedias. EI comportamiento de este ultimo
espécimen, Castro lo denominé como el limite de la licuacion.

Los resultados de las pruebas mostraron ademas una relaciéon Unica entre la relacion de
vacios y la presion efectiva de confinamiento a grandes deformaciones. Por consiguiente,
Castro et al. (1977) y Poulos (1981), denominaron estado permanente de deformacion, al
estado en el cual el suelo fluye continuamente bajo un esfuerzo cortante, un esfuerzo
efectivo de confinamiento, un volumen y una velocidad constantes.

Parametro de estado. Partiendo de los conceptos del estado critico, de la mecanica de
suelos, el comportamiento de suelos granulares puede relacionarse con su estado inicial
respecto a la linea de estado estable, la cual se obtiene graficando la relacion de vacios
con la presion efectiva media (e-o’y 0 e-log &), durante la etapa de falla.

Para expresar la licuabilidad de una arena en términos de su estado inicial y de su

posicion relativa con respecto a la linea de estado estable se han utilizado indices o
parametros de estado como y y CD*, figura 3.11.

21



CAPITULO 3. LICUACION DE ARENAS

e Emax
WA= €y - Ess

o Bk
AR cD=0 CD =
e €, — €
Linea de estado )
estable €, Linea de
- consolidacién
€ / muestra suelta
€min

Linea de
consolidacio
muestra densa

=~/ Linea de estado

. Ln(c") ) «  (c%)
(a) Pardmetro de estado wp (b) Parametro de estado CD

Figura 3.11 Diagramasy parametros de estado, tomada de Ovando y Segovia (1996)

El primer parametro de estado, fue propuesto por Been y Jefferies (1985) y se calcula
con la siguiente expresion:

l//A = e/l - ess (34)

Donde e, es la relacion de vacios de una muestra en particular (o la de campo) y e, €s
la relacién de vacios correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de
campo. Por consiguiente, la arena tendra comportamiento contractivo cuando yx >0y
dilatante si wa < 0. Este pardmetro también puede relacionarse con la resistencia de
punta medida con un cono eléctrico, para evaluar el potencial de licuacion en el campo.

Por su parte, Verdugo e Ishihara (1991) propusieron el pardmetro de estado CD*:

* e - e
CD" = ° " (3.5)
€ — €

Donde e,, es la relacion de vacios que corresponde a al curva de compresibilidad
isotropica de una muestra formada en el estado mas suelto posible y e,, es la relacion de
vacios que corresponde a su estado inicial. Cuando CD* < 0 se tiene comportamiento
contractivo; CD* = 0.7 indica la transicion donde se obtiene la resistencia minima y
CD* > 10 significa que el comportamiento es dilatante.

Los estados iniciales que quedan arriba y a la derecha de la linea de estado estable,
representan materiales contractivos susceptibles de licuarse o de sufrir deformaciones de
flujo.

- Cargas ciclicas

Cuando un suelo arenoso estd sometido a cargas ciclicas los factores que intervienen en la
susceptibilidad de licuacion son:
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Magnitud del esfuerzo ciclico. La resistencia a la licuaciéon disminuye al aumentar la
magnitud del esfuerzo ciclico. Si la excitacion es muy intensa, un dep6sito con una
relacion de vacios mayor que su enpin, €S susceptible a la perdida parcial o total de su
resistencia.

Evidencias de campo demuestran que depdsitos de arena suelta han resistido sismos de
poca intensidad (0.005 g, donde g es la aceleracién de la gravedad) y se han licuado ante
la accion de sismos intensos (0.16 g), Seed e Idriss (1971).

Numero de ciclos de esfuerzo. Cuando una muestra esta sometida a una carga repetida,
con un determinado nivel de esfuerzo o deformacion, el inicio de la licuacién depende de
la aplicacién de un namero requerido de ciclos de esfuerzo.

Onda de cortante. Generalmente las ondas de cortante empleadas en el laboratorio
pueden ser senoidales, rectangulares, triangulares y trapezoidales. De acuerdo con un
reporte presentado en Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering
(1990), la resistencia a la licuacién con relacion a una onda de corte rectangular decrece
cerca del 15 % de la resistencia a la licuacion con respecto a una onda de corte senoidal.

Ademas de lo anterior, la forma de las ondas de un esfuerzo cortante ciclico generadas en
el suelo por un sismo es irregular. En el laboratorio, la resistencia a la licuacion se
determina con un esfuerzo cortante ciclico regular y se hace la conversion para obtener el
esfuerzo cortante ciclico irregular como lo presentan Annaki et al. (1997), Yoshimi (1980)
e Ishihara (1976).

Cortante multidireccional. EIl esfuerzo cortante ciclico que se presenta en una masa de
suelo por un sismo es en general multidireccional. Esto resulta en una reduccion entre el
10 - 15 % de la resistencia a la licuacion obtenida con relacién a un cortante ciclico
direccional, Port Harbour Research Institute de Japon, (PHRI 1997).

3.3.3 Condiciones de esfuerzo

- Historia de esfuerzos. La secuencia y las condiciones bajo las cuales un estado de
esfuerzos es aplicado a una muestra, influyen en su comportamiento. Dos estados de
esfuerzos son relevantes para el estudio de suelos en el laboratorio:

Trayectoria de esfuerzos durante la consolidacion. Esta trayectoria muestra si una probeta
de suelo ha sido consolidada isotropica o anisotrOpicamente y si se encuentra
preconsolidada o normalmente consolidada. Se ha comprobado que la resistencia al
colapso de las arenas preconsolidadas es de un 30 a un 60 % superior a las de las arenas
normalmente consolidadas. Estos resultados se han obtenido de estudios experimentales
en muestras preconsolidadas anisotrdpica e isotrépicamente, mediante pruebas triaxiales
no drenadas y esfuerzo desviador monotonicamente creciente, Ovando (1986) e Ishihara
et al. (1979); o bajo carga ciclica, Ishihara et al. (1978), Seed et al. (1971), y Ladd et al.
(1977).

Los estados de esfuerzos existentes en el campo generalmente se representan con el

coeficiente K, el cual se define como el cociente entre los esfuerzos efectivos horizontales
y verticales K = (on/ay). Las muestras ensayadas con valores de K pequefios son més
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inestables que las que se consolidan bajo estados de esfuerzos hidrostaticos o isotropicos
(K = 1), Ovando y Segovia (1996). La influencia del valor de K en la licuabilidad de
arenas es notable: a menor K, mayor propension a sufrir licuacion y desplazamientos de
flujo. Ademaés, las muestras ensayadas en extension son mas propensas a acumular
presiones de poro bajo condiciones no drenadas que las que se ensayan a compresion:
también son menos rigidas y resistentes.

Trayectoria de esfuerzos durante el cortante. Esta trayectoria muestra las condiciones de
drenaje a las cuales ha sido sometida una probeta de suelo, asi como la magnitud relativa
del esfuerzo principal respecto a cada uno de los otros, y si la relacion de cortante o
deformaciones es constante.

El comportamiento de probetas ensayadas en compresion difiere notablemente del que se
observa cuando se llevan a la falla en extension, estd diferencia se le ha atribuido a la
anisotropia (orientacion preferencial de los contactos intergranulares, Alberro 1992).

Existen dispositivos con los que ha sido posible controlar las direcciones principales
durante la falla de los especimenes y en los que se ha demostrado que la resistencia, la
rigidez y la capacidad para generar presiones de poro de las arenas, dependen de la
direccion del esfuerzo principal mayor durante la etapa de falla, Shibuya (1985).

3.4 FENOMENOS ASOCIADOS A LA LICUACION

Cuando la licuacion es acompafada por algun tipo de desplazamiento o falla del terreno, los
efectos destructivos de la licuacién pueden tomar muchas formas, entre otras: falla de flujo,
desplazamiento lateral, oscilacion del terreno, pérdida de capacidad portante, asentamientos,
e incrementos en las presiones laterales sobre muros de contencion y pilotes. A continuacion
se amplian los conceptos relacionados con algunas de las formas destructivas en las que se
manifiesta el fendmeno de licuacion.

3.4.1 Falla de flujo

Es el tipo de falla més catastrofico causado por la licuacion, ya que por lo general desplaza
grandes masas de suelo por decenas de metros. Los flujos pueden estar compuestos de suelo
completamente licuado o por bloques intactos de material flotando sobre la capa de suelos
licuados. Los flujos se presentan en arenas, limos sueltos y saturados, y en taludes con
pendientes superiores a los 3 grados, Youd (1992), figura 3.12.

3.4.2 Desplazamiento lateral

El corrimiento lateral involucra el desplazamiento de grandes bloques de suelo como
resultado de la licuacion. El desplazamiento ocurre en respuesta a la combinacion de las
fuerzas de la gravedad y las inerciales generadas por el sismo. Los desplazamientos laterales
se presentan por lo general en pendientes suaves (cominmente menores a los 3 grados) y se
incrementan en las cercanias a un canal o un rio, tal como lo indican las flechas de la figura
3.12, Youd (1992).
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La magnitud de los desplazamientos horizontales generalmente es del orden de los metros.
Las capas de suelos desplazados en general presentan fisuras, fracturas, escarpes y
hundimientos de bloques.

3.4.3 Oscilaciones del terreno

Donde el terreno es plano o la pendiente demasiado suave para permitir desplazamientos
laterales, la licuacién de estratos subyacentes puede causar oscilaciones que no dependen de
las capas superficiales, la cual se manifiesta hacia los lados, arriba y abajo en la forma de
ondas de terreno. En general, dichas oscilaciones son acompafiadas por la apertura y
cerramiento de fisuras en el suelo, y la fractura de estructuras rigidas como los pavimentos y
tuberias, Youd (1992), figura 3.12.

3.4.4 Pérdida de la resistencia del suelo de soporte

Cuando el suelo que soporta un edificio u otra estructura se licua y pierde su resistencia, se
pueden presentar grandes deformaciones en su interior, las cuales hacen que las estructuras
superficiales se asienten y se inclinen. Las fallas mas espectaculares que se conocen por este
fendmeno ocurrieron en el sismo de Niigata, Japon, en 1964, Youd (1992), figura 3.12.

3.4.5 Volcanes de arena

Al presentarse la licuacion de arenas, se generan presiones de poro muy altas, las cuales
obligan a que el agua fluya rapidamente a la superficie, formando pequefios volcanes de
arena. Este flujo ascendente de agua puede ocurrir durante o después de un sismo. Los
volcanes de arena indican también zonas de posibles asentamientos, ver figura 3.12.

3.4.6 Asentamientos

En muchos casos el peso de la estructura puede ser insuficiente para causar los grandes
asentamientos asociados con las perdidas de capacidad portante descritas anteriormente. Sin
embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos cuando la presion de poro se disipa después
de un sismo. Estos asentamientos pueden causar dafios aunque menores a los producidos por
fallas de flujo, desplazamientos laterales o pérdidas de capacidad portante.

3.4.7 Incrementos de la presién lateral sobre muros de contencion
Si el suelo de relleno de un muro de retencién se licua, las presiones laterales sobre dicho
muro se pueden incrementar enormemente. Como un resultado de esto, el muro puede

desplazarse en el sentido lateral, cabecear o fallar estructuralmente, como se ha observado en
un gran numero de rompeolas e islas artificiales durante varios sismos.
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Figura 3.12 Esquemas de algunos fendmenos asociados a la licuacion, Youd (1992)
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3.4.8 Falla de Cimentaciones Profundas

La licuacion puede causar grandes cargas laterales en las cimentaciones a base de pilotes.
Los pilotes hincados a través de un estrato débil, potencialmente licuable, hasta una capa mas
fuerte no s6lo tienen que soportar las cargas verticales de la superestructura, sino que también
deben estar en capacidad de resistir cargas horizontales y momentos de flexion inducidos por
movimientos laterales si el estrato débil se licua, figura 3.13.

I I I
(I I Y
(I I
I I O Y
N I I
I I
I

A SR A

PR S R

X E Lleno Ea{
Localizacion  “ i { | M('; A
de momentos apa

licuable

Figura 3.13 Cargas laterales y momentos flexion en pilotes por licuacion

de flexion

Se puede obtener suficiente resistencia con pilotes de dimensiones mas grandes y/o con
mayor refuerzo. Es importante que los pilotes estén conectados con el cabezal en una forma
ductil que permita que ocurra alguna rotacion sin que se presente falla en la conexién. Si
dicha conexién falla, el cabezal no puede resistir momentos de volteo provenientes de la
superestructura desarrollando cargas verticales en los pilotes, figura 3.14.

! Falla
cabezal

Capa
licuable

Capa dura

Figura 3.14 Falla de la conexion entre el cabezal de los pilotes y la superestructura
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3.5 EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

Desde que se publicaron los primeros estudios sobre el fendbmeno de licuacion, numerosas
metodologias han sido desarrolladas para definir el riesgo de licuacion de un depdsito de
material granular. A continuacién, se mencionan algunas de estas metodologias, las cuales se
clasifican en cuatro grupos: pruebas de laboratorio, pruebas de campo o empiricas, pruebas
simplificadas y pruebas basadas en el calculo de la respuesta del terreno.

Las evaluaciones de la susceptibilidad a la licuacion de un depdsito de suelo, generalmente se
hacen hasta los 15 m de profundidad, ya que a profundidades mayores rara vez ocurre el
fenémeno.

Para estructuras con cimentaciones profundas se recomienda hacer una evaluacion, por lo
menos hasta 6 m por debajo de la profundidad de desplante de dicha cimentacion o si durante
la investigacion, los indices para evaluar la licuacién indican que pueden presentarse a mayor
profundidad que la limite (15 m), se debe continuar con la exploracién en un tramo
significativo o por lo menos hasta encontrar suelos no licuables, Southern California
Earthquake Center (1999).

3.5.1 Pruebas de Laboratorio

Estas pruebas, proporcionan informacién directa o indirecta para la evaluacion de la
susceptibilidad a la licuacion de muestras alteradas y principalmente de muestras inalteradas.
Entre estas pruebas tenemos:

- Prueba triaxial ciclica.

- Prueba mesa vibradora.

- Prueba de corte simple ciclico.

- Prueba de torsién con muestras cilindricas huecas.

3.5.2 Pruebas de Campo o Empiricas

Estos métodos se basan en la comparacion de las condiciones de los sitios en donde ocurrié o
no licuacion, con las condiciones del sitio que se desea analizar.

- Criterio de Ohsaki (1966).

- Criterio Kishida (1969).

- Criterio de Floring e Ivanov (1973).

- Prueba de Diaz y Armijo.

- Método basado en la aceleracion méaxima del terreno, Holzer et al. (1988).
- Criterio basado en la gradacion de los materiales arenosos, PHRI (1997).

3.5.3 Pruebas simplificadas

Este tipo de pruebas, compara las resistencias obtenidas en pruebas de laboratorio, con los
esfuerzos que provocard el sismo, calculados en forma simplificada.

- Método de Seed e Idriss (1971).
- Método de Casagrande (1976).
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- Método de Zeevaert (1983).
- Criterio Japonés. Este criterio es presentado por PHRI (1997).

3.5.4 Métodos de Andlisis Basados en Calculos de la Respuesta del Terreno.

Estos son métodos numéricos que modelan al terreno en capas para analizarlo y de esta
forma, calcular la respuesta dinamica del suelo sujeto a cargas sismicas. Existen distintos
modelos propuestos por diferentes universidades, como los propuestos por la Universidad de
California (Berkeley), la Universidad de Michigan (Ann Arbor), y la Universidad de British
Columbia (Vancouver), los cuales difieren entre si en:

- Las hipotesis de partida

- Larepresentacion de las relaciones esfuerzo-deformacién

- La generacion de la presion de poro. Algunos algoritmos incluyen también la disipacién de
la presion de poro durante la accién de un sismo.

- Los métodos para integrar las ecuaciones de movimiento

Actualmente, existen otros grupos de métodos basados en la inteligencia artificial y en el
desarrollo de nuevo software. Estos métodos utilizan programas de computadora para evaluar
el potencial de licuacion de un sitio, ya sean del tipo de inteligencia artificial, investigado por
Rahman y Wang (2002) y Goh (1995), de toma de decisiones desarrollados por Chouicha y
Siller (1994) y Chouicha, et al. (1994). Con estos métodos es posible saber si un deposito de
arena se va a licuar o no.

Ademas de los métodos mencionados anteriormente, a continuacion se presenta la tabla 3.1
de clasificacion de otras técnicas utilizadas para evaluar el riesgo de potencial de licuacion de
arenas, segun PHRI (1997)

3.6 MEJORAMIENTO DE SUELOS

El mejoramiento de suelos tiene como objetivo aumentar su resistencia, mejorar las
caracteristicas de densidad relativa y rigidez, y de esa manera disminuir la deformabilidad de
los suelos potencialmente licuables.

Con relacion a la mitigacion de la licuacion de suelos, en la practica existen diferentes
métodos, los cuales se pueden dividir en dos categorias; los primeros como técnicas de
mejoramiento, cuyo objetivo es mejorar las propiedades de los materiales, y los segundos se
relacionan con el disefio de las estructuras, de tal forma que se minimice sus dafios, aun
cuando se presente este fendmeno, figura 3.15.

En la tabla 3.1, se presenta la clasificacion de alguno de los métodos de mejoramiento de
suelos, asi como los autores que han trabajo en la investigacion de cada uno de ellos.

Para la aplicaciéon de cualquiera de las técnicas para prevenir o minimizar los dafios por
licuacion de los suelos, es necesario considerar las causas que genera la licuacion de los
mismos y el modo de dafio que presentan las estructuras existentes, como lo menciona el
PHRI (1997).
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DISMINUCION SUSCEPTIBILIDAD

A LICUACION

v

Mejoramiento de suelos

v

Mejorar el suelo, asi
la estructura del
mismo no colapsa
bajo cargas dinamicas

Incremento de la
resistencia a la
licuacion del suelo

v

Y

v

Disefio estructural

v

Aumentar la
disipacion del exceso
de presién de poros

Mantener la
estabilidad,
reforzando el
suelo

Reduccion de los efectos
del esfuerzo cortante
inducido por un sismo

Ejemplo:
- Compactacion
- Consolidacion
- Precarga
- Reemplazo material

Ejemplo:
- Disminucion del
nivel de agua

Mantener la
estabilidad,

modificando
la estructura

Figura 3.15 Esquema bésico para mitigar la licuacién, PHRI (1997)
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Tabla 3.1. Clasificacion de algunos métodos para evaluar el potencial de licuacion,

PHRI (1997)

Evaluacion de la resistencia
a la licuacién

Evaluacion de los efectos
sismicos

Ejemplos de métodos de prediccion

Magnitud Richter y
distancia epicentral

Kuribayashi y Tatsuoka (1975) y
Wakamatsu (1991)

Geomorfologia

Kotoda et al. (1988)

Gradacion/Valor de N-SPT

“Standard for regulation of hazardous
materials por Fire Defense Agency”
(1978)

Gradacion/Valor de N-SPT

Maxima aceleracion en la
superficie del suelo

Especificaciones para puentes altos
por Japan Road Association (1990)

Gradacion/Valor de N-SPT

Maxima aceleracion en la
superficie del sueloy
magnitud Richter

Recomendaciones para el disefio de
cimentaciones de edificaciones por
Architectural Institute of Japan (1988)

Gradacion/Valor de N-SPT

Modelo de esfuerzos
totales

Técnicas estandar para puertos
(facilidades y comentarios) por Japan
Ports and Harbours Association (1989)

Prueba Triaxial Ciclica

Modelo de esfuerzos
totales

Seed e Idriss (1967)
Ishihara (1976)

Prueba Triaxial Ciclica

Modelo de esfuerzos
efectivos

Finn et al. (1977)
lai et al. (1992)
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CAPITULO 4. CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A
LICUACION

En la actualidad existe una gran cantidad de métodos para evaluar la susceptibilidad a
licuacion de un material, como se mencion6 en la seccién 3.5. Para fines de esta tesis, el
analisis de susceptibilidad de los materiales de la zona de ampliacion de la Refineria, se hace
aplicando el criterio basado en la gradacién de los materiales arenosos, el criterio
simplificado de Seed e Idriss (1971) y el criterio basado en la densidad relativa. Estos
criterios se amplian y discuten a continuacion.

4.1 CRITERIO BASADO EN LA GRADACION DE LOS MATERIALES ARENOSOS

Este criterio permite distinguir con base en experiencias previas recopiladas por el PHRI de
Japén, si un determinado estrato de arena es potencialmente licuable, de acuerdo a su
gradacién. Para aplicarlo, el suelo se clasifica segin la figura 4.1, donde las curvas
granulométricas a y b se diferencian por el coeficiente de uniformidad (Cu), el cual se define
como la relacion de los diametros correspondientes al 60 y 10 % de material que pasa segun
la curva granulométrica y se calcula con la siguiente ecuacién:

Deo
Dy,

Cu= (4.1)

En estas curvas se limitan las siguientes zonas:
Zona A: materiales con alta posibilidad de licuacién
Zonas B, y B;: zonas de materiales con posibilidad de licuacion

Los materiales cuyas curvas granulométricas se ubican a la derecha de la Zona B, 0 a la
izquierda de la curva B; no son licuables, es decir, aquellos con tamafios de particula
inferiores a 0.01 mm y los que tienen particulas mayores a unos 5 mm.

Comentarios. Este criterio también relaciona la clasificacion granulométrica con el valor
de la resistencia a la penetracion estandar N-SPT. En el Anexo 1, se muestra brevemente
en qué consiste la prueba SPT.

Para los suelos con una gradacion entre la Zona A y Be, el valor de N equivalente es
calculado con la siguiente ecuacion. En la figura 4.2, se representa graficamente la

ecuacion (4.2). Esta ecuacion se aplica para rangos 2<(N),,<0.40 y 0<o', <3
(kg/cmd).
N -1.828(c', —0.66)
(N)o.ee = )
0.399(c', —0.66) +1

4.2)
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Arena con bajo coeficiente de uniformidad
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b) Curva granulométrica para arena con alto coeficiente de uniformidad Cu > 3.5

Figura 4.1 Criterio granulométrico para definir la susceptibilidad de licuaciéon de
arenas, PHRI (1997)

Donde (N), es igual al valor equivalente de N, es decir, el valor de N-SPT corregido
para una presion vertical efectiva de 0.66 kg/cm? N es el valor de N-SPT en campo,

o', es el esfuerzo vertical efectivo (kg/cm?), el cual se calcula a la profundidad donde se
midio el valor N-SPT del suelo in situ.

Para los materiales con una granulometria en la Zona By, el valor de (N), es igual al

valor de N-SPT de la capa de suelo donde fue tomada la medida sin correccién, lai et al.
(1989).
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Figura 4.2 Valor de N SPT equivalente en funcion del esfuerzo vertical efectivo y el
valor de N SPT en el campo

La aceleracion equivalente se calcula de la misma manera para todos los materiales
clasificados de acuerdo a su granulometria, sin importar la zona en la cual se encuentran.
La aceleracién equivalente se obtiene con la siguiente ecuacion, la cual esta basada en el
esfuerzo cortante maximo obtenido de un analisis de respuesta sismica del suelo.

a, =0.7 2“ g (43)

\

Donde «,, es la aceleracion equivalente (gal), 7., es el esfuerzo cortante maximo, o',
es la presion vertical efectiva (kg/cm?), y g es la aceleracion de la gravedad (980 gal).

Posteriormente, con el valor de N equivalente y la aceleracion equivalente, se determina la
zona en la cual se encuentra el material, ver tabla 4.1. De acuerdo a la figura 4.3a para los
materiales que se clasifican dentro de la Zona A y la figura 4.3b para los materiales que se
localizan en las Zonas B, y Bs.

35



CAPITULO 4.CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

25 Z
.
.
4
.
IV
.
el ]
20 7--r >
, .
’ e
4 4
’ 4
K L 1T
.
v , 7
_______________
@ 15 =
€ ‘ ’ 4
[} ’ e e
= , . -
g R -
g / s ,’/
i ’ ST I
’ . -
z 10 ’ . -7
= I g
° , . -
< ’ /, //
> R -
/ -
o 7
1 4 7’
5 r s ’
T
//’ ’
/ ,
I/I//
1, 7
1,¢
v
0
0 100 200 300 400 500

Aceleracion equivalente (gal)

a) Valor de N equivalente para materiales de la zona A

25
20
g
T 15
=1
2
=z
s
s 1 ——
v
K/
5
”/
//
] |
0 0 100 200 300 400 500

Aceleracion equivalente (gal)

b) Valor de N equivalente para materiales de las zonas B. y Bs

Figura 4.3 Clasificacién de los materiales de suelo por licuacion con base en la
aceleracion equivalente y el valor de N equivalente

Ademas de lo anterior, para los materiales que se encuentran en la Zona A y tienen méas
del cinco por ciento (5 %) de finos, el valor de N equivalente va multiplicado por un factor
de correccion, de acuerdo a la figura 4.4.
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Factor de reduccién del valor de N SPT
o
n
—

Contenido de finos menores a 74 pm (%)

Figura 4.4 Factor de reduccion del valor N SPT con base en el contenido de finos

Para determinar y predecir la licuacion del material de cada capa de suelo analizada, se
presenta la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Predicciény determinacion de licuacion de materiales

Zonas Prediccién del fenémeno de Determinacion del fenémeno de
Figura | licuacion con base en la distribucién licuacién con base en la gradacion y el
4.3 de tamarios de las particulas de suelo valor N-SPT
Posibilidad de ocurrencia de licuacién . ., .,
I La licuacién ocurrira
muy alta
I Posibilidad de ocurrencia de licuacién Puede presentarse el fenémeno, pero es
alta necesario hacer pruebas triaxiales ciclicas
" Posibilidad de ocurrencia de licuacién Puede presentarse el fenémeno, pero es
baja necesario hacer pruebas triaxiales ciclicas
Posibilidad de ocurrencia de licuacién . ., .,
v . La licuacién no ocurrira
muy baja

4.2 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO

Seed e Idriss (1971) teniendo en cuenta que la resistencia a la penetracion podia ser un
pardmetro indicativo del potencial licuable de suelos arenosos sueltos, se basaron en los datos
obtenidos en 126 casos, en los cuales se incluyeron resultados de pruebas SPT obtenidos
desde 1964 tras la ocurrencia de los sismos de Alaska y Niigata para desarrollar el método
simplificado.

Este procedimiento compara los esfuerzos inducidos por un sismo en los estratos
potencialmente licuables con los que el suelo puede resistir sin que ocurra licuacion. Aunque
el método es ampliamente aceptado, este no hace uso de toda la informacion de campo
disponible actualmente. Segin Cetin et al. (2004), pese a los resultados obtenidos con la
aplicacién de este método simplificado, el cual fue modificado por Seed et al. (1985), esta
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correlaciéon basada en el SPT es una relacion “determinista” que se funda en un namero
limitado de casos historia de eventos sismicos sin incluir los ocurridos a partir de 1984.

4.2.1 Desarrollo del Procedimiento Simplificado

A continuacion se presenta una breve explicacion del desarrollo del método y algunas de las
contribuciones que otros autores han hecho a este procedimiento.

Seed e Idriss justificaron su estudio teniendo en cuenta que la historia de esfuerzos cortantes
ciclicos inducidos en un sismo, es una funcion no-lineal que depende de la interaccién entre
las caracteristicas de una excitaciéon y las caracteristicas del sitio (geometria, estratigrafia,
propiedades dinamicas del suelo, etc.). De acuerdo con esto, por lo general conviene hacer un
andlisis de respuesta sismica del suelo para obtener el valor de estos parametros Utiles para el
uso de este criterio. Sin embargo, en muchos casos no es posible realizar este tipo de analisis
y por lo tanto, se usa la estimacion empirica simplificada de estos parametros para
correlacionarlo con la estimacion de la resistencia a la licuacion in situ.

Inicialmente, el método empirico simplificado se desarroll6 comparando la resistencia a la
penetracion estandar, N, con el valor del esfuerzo cortante inducido durante un sismo, z.. Los
valores de N y 7 definen puntos en un plano en el cual, a partir de experiencias previas, se
dibuja una curva que separa los puntos que definen casos de licuacion durante temblores de
aquellos en donde el fenémeno no ocurrié. Posteriormente, el método se adapt6 para incluir
la resistencia a la penetracion medida con el cono eléctrico, q o0 qc, en lugar de la resistencia a
la penetracién estandar.

En el Anexo 1, se presenta una breve explicacion sobre el procedimiento y los equipos
empleados para realizar las pruebas SPT y CPT en campo.

En la mayoria de los sitios, el esfuerzo cortante actuante en el plano horizontal causado por
una carga sismica, es denominado esfuerzo cortante ciclico, el cual se debe a la propagacion
vertical de ondas de cortante. En la figura 4.5 se muestra graficamente el procedimiento
simplificado para la determinacion del esfuerzo cortante ciclico maximo, (Tmax)r.

o)

L
ey L max
’ Esfuerzo Cortante Maxime g 1

h | Th

=vh2max

(Fpuac)=7h 2

Y

Profundidad

]

max d

Figura 4.5 Representacion grafica del método simplificado, Seed e Idriss (1971)
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Con relacién a la figura 4.5, el esfuerzo cortante (tma) & una profundidad h, se calcula a partir
de la aceleracion maxima (ams) en la superficie del terreno con un determinado peso
volumétrico (y), y suponiendo que la masa se comporta como un cuerpo rigido. La expresion
correspondiente es:

VZ
max a'mélx

g

T T (4.9)

(Tmax )cuerpo rigido = Umaxr —

Donde, (tmax)r, €S directamente proporcional al valor del esfuerzo total vertical a cierta
profundidad. Sin embargo, el suelo no es un cuerpo rigido, por lo que en la expresion 4.4
debe incluirse un factor que tome en cuenta la flexibilidad del depdsito de suelo. En la
ecuacion 4.5 se introduce el pardmetro ry para tal fin.

(Tmax)cuerpodeformable =Traxd = rd (Tmax)cuerpo rigido (4'5)
_7
Thax = améx rd (4'6)
g
T S .
Donde r, = EmaX))d es un factor de participacion de masa cortante no lineal menor a 1y
Tmax r

directamente proporcional a la profundidad de analisis en la masa de suelo. Los valores de rq
se estiman teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones, donde h es la profundidad en metros.

Om<h<9.15m r, =1-(0.00765h) 4.7)
9.15m<h<23.0m r, =1.174—-(0.0267h) (4.8)
23.0m<h<30.0m r, =10.744 —(0.008h) (4.9)
h>30.0m r, =0.50 (4.10)

Comentarios con relacion al calculo de ry. Seed e Idriss (1971) calcularon los valores de
I, a partir de un analisis de respuesta dinamica unidimensional de un sitio, usando el
método lineal equivalente. Sin embargo, su andlisis es limitado por la poca cantidad de
datos que emplearon, los cuales en su mayoria fueron para sismo de intensidad moderada
y no abarcaron todos los rangos de magnitud e intensidad que son de interés para la
ingenieria. Pese a lo anterior, los valores obtenidos por estos investigadores todavia son
utilizados, figura 4.6.

Ishihara (1977) desarrolld otro método para estimar el valor de Iy, en funcion de la

respuesta del sitio, basdndose en la propagacion vertical uni-dimensional de ondas de
cortante en un deposito de suelo uniforme:

V., .
r, SRR sm[a)zj (4.11)
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Figura 4.6 Rango de valores de rq, Seed e Idriss (1971)

Donde, Vs es la velocidad de onda cortante, @ es la frecuencia de excitaciéon (en algunas
ocasiones igual a la frecuencia del oscilador w, = Z—S caso de resonancia), y z es la

profundidad de analisis.
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Figura 4.7 Reduccidn del factor ry con la profundidad, Ishihara (1977)
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Como se observa en la figura 4.7, la rigidez, la profundidad del sitio y las caracteristicas
del movimiento tienen gran importancia y los valores de r; que concuerdan con los

obtenidos por Seed e Idriss (1971), se encuentran hasta los 6 m.

Asi mismo, Iwasaki (1986) contribuyd en el célculo de este factor con el analisis de
respuesta de dos depositos de suelos aluviales. Este andlisis arrojo valores mas altos que

los obtenidos por Seed e Idriss (1971) y concluyd que los valores de I, son mas pequefos
para depositos de suelos con periodos naturales largos:

r, =1-0.015z (4.12)

Imai et al. (1981), a partir de 143 analisis de respuesta para diferentes condiciones de
sitio, determind una correlacion empirica con la misma forma funcional sugerida por
Ishihara (1977), exceptuando la relacion % , que fue reemplazada por el tiempo de

S
viaje, T, de las ondas cortantes para alcanzar la superficie de un depdsito de suelo desde
una profundidad z, ecuacion (4.13) . Como en el caso anterior, los valores obtenidos con
esta investigacion fueron mayores a los obtenidos por Seed e Idriss (1971).

r= 1sin(a)zj (4.13)

Golesorkhi (1989), obtuvo la expresion (4.14) a partir de 35 movimientos aplicados a tres
condiciones de sitio diferentes, compar6 los resultados analiticos obtenidos con tres

diferentes métodos de analisis de respuesta y concluy6 que los valores de r, calculados
con el programa SHAKE, eran aproximadamente iguales a los obtenidos con dos tipos de

analisis no lineal. En la figura 4.8, se muestran los resultados obtenidos por Idriss y
Golesorkhi (1997), en los cuales se tuvieron en cuenta nuevos perfiles de suelo y valores

de r, para z < 24 m. En este caso, los valores son similares hasta los 12 m de profundidad
(2) con los obtenidos por Seed e Idriss (1971).

i L L L s %
10 - '
20 Valor promedio, Seed e Idriss
30 4 (1971)
40 4
50
80
70 4
80 <

. a0 4
100

Profundidad (pies)

Magnitude Mg=55 Mg=65 Mg=7.5 My=8

Figura 4.8 Factor de reduccion ry ldriss y Golesorkhi (1997)
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In(r,)=a(z)+ ()M, (4.14)

a(z) = —1.010—1.1265in(z+5.133j
385

A(z) = 0.106 + 0.1185in(327+5.142]

Finalmente, Cetin y Seed (2004), hicieron un estudio méas detallado y cuidadoso, para lo
cual ampliaron la base de datos utilizados por otros investigadores hasta 2153 andlisis de
respuesta unidimensional, teniendo en cuenta unas condiciones de excitacion y de sitio
mas reales (estratigrafia). Estos autores usaron el método equivalente lineal con el
programa SHAKEY91, y como Golesorkhi, los resultados obtenidos fueron compatibles

con los métodos no lineales. Ademas de lo anterior, reconocieron que el valor de T,

depende no-linealmente de muchos otros factores como la velocidad de onda cortante
hasta los 12 m (Vs 12m), la magnitud del momento sismico (M) y la profundidad (d).

Para d <20m

~23.013-2.949a_, +0.999M +0.0525V, ,
. |

0.341(~d+0.0785V ,,,, +7.586)
- 16.258 + 0.201e ‘o (4.15)
d —-23.013-2.9494a,,, +0.999M , +0‘0525Vs,12m ¥4

16.258 + 0. 207 o 3H00785V; 12 +7.586)

1+

Para d =>20m

~23.013-2.949a,, +0.999M, +0.0525V, ,_
. ,

0.341(~20+0.0785V 1, +7.586)
16.258 +0.201e ~0.0046(d — 20)+ o (4.16)
—-23.013-2.949a,,, +0.999M , +O.0525V5v12m Fra

16.258 + 0,207 g *24100785V: 120 +7586)

ry=
1+

Donde, el valor de o, €S la desviacion estandar, la cual representa al factor de
d

correccion (&, ), por laincertidumbre debida a la falta de detalle en la estratigrafia, etc.

Parad <12 o, =d"*0.0198
Parad >12 o, =12°%0.0198

&

Por lo tanto, obtuvieron curvas de diferentes valores para este factor r, en comparacion
con los obtenidos por Seed e Idriss (1971), figura 4.9.

42



CAPITULO 4. CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

5 Valores
" [promedios ...+

Profundidad (m)
Profundidad (m)
)

0.6 0.8 1 1.2 o .2
{a) rd {b) fd

Figura 4.9 Comparacion de los valores de ry obtenidos por a) Seed e Idriss (1971) y b)
Cetin y Seed (2004)

4.2.1.1 Calculo de la demanda sismica (CSR).

Continuando con el método simplificado y con base en las expresiones (4.4) a (4.10), se
calcula CSR en cada estrato del suelo, la cual se define basicamente como el esfuerzo cortante
promedio (tyy O Tmax) actuante en un estrato, normalizado por el esfuerzo efectivo de
sobrecarga (¢’\o), Y Se expresa como la siguiente ecuacion:

Snay (T, (@.17)
g o

Vo

-

CSR = (—*-) = 0.65 (
o Vo

Donde, oy, es el esfuerzo total a la profundidad de analisis y 0.65 es un factor de reduccion

del esfuerzo cortante maximo para un “esfuerzo cortante ciclico uniforme” como:

(Tav )eq =0.65 T avmax (4-18)

Comentarios sobre la obtencién del valor de CSR. Seed (1983), establecié que la
existencia de un esfuerzo de corte estatico inicial y de una alta presion efectiva de
confinamiento deben ser considerados en la estimacion de la relacion del esfuerzo ciclico
(CSR) que causa licuacion de arenas a diferentes profundidades, como se muestra en la
siguiente expresion:

CSR = KO‘ KO{ CSRO':].,D!:O (4.19)

Donde, CSR, = 1, , = o corresponde al valor de CSR para un terreno longitudinal y &’
(sobrecarga efectiva) es igual a una atmdsfera (Pa).

K, es el factor de ajuste por los efectos del esfuerzo de corte estatico horizontal

normalizado « = @/o o, donde, 7, es el esfuerzo de corte horizontal estatico. El factor K,
depende de la densidad relativa, el esfuerzo de confinamiento y el criterio de falla para
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determinar la resistencia ciclica, Boulanger (2003). Para el calculo de este factor, varios
autores han realizado diferentes estudios como Seed (1983), Seed y Harder (1990), Vaid
et al. (1985) y Vaid y Thomas (1994) y Boulanger (2003).

K. es el factor de ajuste por los efectos del esfuerzo vertical efectivo &'\, en CSR. Para el
célculo de este factor, existen diferentes metodologias presentadas por Seed (1983), Vaid
et al., Seed y Harder (1990), Boulanger et al. (1991) y Boulanger y Seed (1995) y
Boulanger (2003).

El valor de CSR, = 1 , = también se obtiene usualmente de correlaciones semi-empiricas
con las resistencias SPT y CPT que se han corregido a un valor equivalente ¢, de 1 Pa (1
atmosfera es igual a 100 kPa), y usando los factores de correccién como Cy.

4.2.1.2 Célculo de la relacidon de resistencia ciclica (CRR).

Posteriormente, los valores de CSR calculados, se comparan con la curva de referencia de la
relacion de resistencia ciclica CRR. Dicha curva, reine las menores relaciones ciclicas de
esfuerzos que se sabe producen licuacion, para un valor dado de resistencia normalizada de
punta al cono de penetracién (gy) 0 de penetracion estandar (Np)s. Esta curva, la cual
depende (entre otros) de la magnitud del sismo, es considerada como una frontera para limitar
las condiciones en las que la licuacién puede o no ocurrir, figura 4.10.

Comentarios sobre la obtencion del valor de CRR. Otros investigadores han hecho
aportaciones al procedimiento simplificado de Seed e Idriss (1971); con el fin de aumentar
la confiabilidad en este criterio de analisis.

CSR

Figura 4.10 Gréfica para definir los estados licuables de los no-licuables, Ovando y
Segovia (1996).

- Liao et al. (1988) emplearon una base mas grande a la empleada por Seed et al.
(1985). Sin embargo, no fueron muy cuidadosos en sus analisis, en los cuales usaron
regresion binaria de modelos logisticos. Estos autores, notaron la influencia del
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contenido de finos en la relacion de regresion entre la resistencia SPT y la resistencia a
la licuacién de un suelo. De esta manera, sélo obtuvieron resultados confiables para
materiales con un contenido de finos menor que 12 %.

- Youd y Noble (1997) utilizaron la misma base que lo investigadores mencionados
anteriormente, sin embargo eliminaron la informacion no confiable y emplearon los
datos de nuevos casos que se presentaron. Utilizaron el mismo método de analisis que
Liao et al. y el efecto del contenido de finos lo tuvieron en cuenta, a priori. Asi,
obtuvieron resultados para suelos arenosos y limosos, aunque la incertidumbre de sus
estudios fue alta.

- Toprak et al. (1999) usaron una base de datos mas amplia; sin embargo, como en el caso
anterior no tuvieron en cuenta la informacion cuestionable utilizada por Liao et al, los
resultados no fueron muy confiables. EI método de analisis que utilizaron fue similar al
empleado por Youd y Noble.

- Juang et al. (2002) basaron sus investigaciones en los datos utilizados por lo anteriores
investigadores y aungque emplearon otros métodos de regresién algunos de sus
resultados son cuestionables.

Finalmente, Cetin et al. (2004) emplearon una base de datos de aproximadamente de 450
casos donde ocurri6 o no licuacion, la cual analizaron con un sistema formal que evalué la
confiabilidad de los datos. Finalmente, se basaron en 201 casos para obtener nuevas
correlaciones, empleando diferentes energias, equipos y procedimientos de correcciones
para aplicar y utilizar los resultados obtenidos con la prueba SPT. Ademas, calcularon los
valores de rq a partir de las ecuaciones (4.13) y (4.14) y por lo tanto, obtuvieron nuevos
valores para CSR.

En la figura 4.11, se comparan las curvas de resistencia obtenidas por Seed e Idriss (1971)
con las obtenidas por los autores mencionados anteriormente. En esta figura, P_ es la
probabilidad de que ocurra licuacién en un suelo granular y se determina a partir de la
siguiente ecuacion:

U'\l

(N, g - (1+0.004- FC) ~13.32-In(CSR,,) - 29.53-In(M,,) —3.70»In[ 5

a

J +0.05-FC +16.85

P.(N,4,CSR,, M, c", ,FC) = @ —

eq !

2.70

Donde Py, es la probabilidad de licuacion en decimales; CSRe, es el valor de la relacion de
esfuerzos ciclicos; FC es el porcentaje de finos con un limite entre 5<FC <35; P, es la

presion atmosférica (igual a 1 atm o 100 kPa), expresada en las mismas unidades del esfuerzo
vertical efectivo o’y; y @ es la distribucion normal acumulada.

Célculo de CRR con base en la resistencia a la penetracion estandar SPT

Para encontrar el valor de CRR utilizando los valores de N-SPT, se normaliza el valor de la
resistencia a la penetracion estandar, utilizando la expresién:
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Figura 4.11 Modelos probabilistas para la evaluacion de la probabilidad de licuacion.
Cetin et al. (2004)

(N1)eo = N,CyCgCrCLCs (4.20)
Donde, los factores que influyen en el valor de N, valor de la resistencia a la penetracion
estandar medida en campo, estan relacionados con las condiciones del equipo usado en la

prueba, el procedimiento de montaje y operacion.
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- Factor de correccion por esfuerzo efectivo, C,

Al aumentar la profundidad de la prueba SPT, se presenta un incremento de la presion de
suelo sobre el tubo muestreador, por lo que a mayor profundidad se incrementa la
energia potencial (mayor nimero de golpes) necesaria para efectuar la prueba.

Este factor de correccion, normaliza los valores de N, debido al incremento de

esfuerzos efectivos con la profundidad. Este factor afecta directamente a N, y crece de

forma inversa a la profundidad de la prueba. Se han propuesto varias formulas para
estimar el valor de C, las més consistentes y representativas se muestran en la tabla 4.2

y se comparan graficamente en la figura 4.12.

Tabla 4.2 Férmulas para estimar el valor de Cy

Autor Afo Cn Unldfides
Cv
T 1962 >0 i
en = Si
J " T 10+ 0, P
4
— o', <5
1+ 20",
Bazaraa | 1967 |C, = ksf
4 .
— o', >15
3.25+0.50",
Peck, 20
Hanson and | 1974 C, =0.77log,, —— kg/cm?
Thornburn oy
Seed 1976 C, =1-1.25log,, o', kg/cm?
Tokimatsu 1.7
and 1983 NS kg/cm?
Yoshimi 0.7+0",
Liao and _ 1 2
Whitman | 1988 Cy = iy kg/cm

Notese que existe mayor congruencia entre las formulas propuestas en fechas mas
recientes y marcan estrechos valores de correccién, lo que da una idea de que el
concepto se estandariza o tiende a ser Unico, independiente del tipo de material y
condiciones de sitio o estructura usada para la expresion del fendémeno.
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Figura 4.12 Representacion grafica de los valores de Cy

- Factor de correccion por energia, C.

Este factor se relaciona con la energia que imprime el martillo de caida libre al tubo
muestreador estandar durante la ejecucién de la prueba de SPT, la cual se disipa
principalmente por la friccion en los mecanismos de movimiento del equipo y la
excentricidad en la caida del martillo.

Este factor pretende normalizar los valores de N considerando la razon de energia
entregada por el martillo al tubo muestreador respecto a la energia teérica dada por:

E =W *h (4.21)

tedrica
Eeorica =64 kg *75cm = 4800 kg —cm

La energia aplicada a la prueba difiere para diferentes partes del mundo, variando entre
40y 90 % de la energia tedrica, Schmertmann (1976).

Ecam 0
ER = Ei" (4.22)

tedrica

Donde ER es la razon de energia entregada por el martillo al tubo muestreador estandar.
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Como aplicacion (especialmente para la evaluacién del potencial de licuacion de suelos)
la ER se normaliza para un valor del 60 %, propuesto por Seed et al. (1985).

ER,

N. =
60 60

N (4.23)

Donde ER; es la razén ER normalizada para el 60%.

El valor de ER, se puede obtener mediante calibraciones (ASTM D4633) o asumiendo
un valor tipico para cada region segun el tipo de equipo utilizado, tabla 4.3 segun
Skempton (1986) y Clayton (1990) y tabla 4.4 segun Youd e Idriss (1997).

Tabla 4.3 Valores tipicos de ER,

Pais Tipo de Mecanismo elevador ER; (%) ER. (%)
martillo Ce = —rx 7
60
USA De seguridad | 2 giros de la soga en 55 0.92
Cilindrico el torno 45 0.75
. A 2 giros de la soga en 78-85 1.30-1.42
Japon Cilindrico el torno 65-67 1.08-1.12
China Automatico Transportador o 60 1.00
Cilindrico relevador manual 55 0.92
UK Automatico Transportador o 73 1.22
relevador

Tabla 4.4 Valores de Cg tipicos para la prueba SPT

Tipo de martillo Ce
Cilindrico 05-1.0
De seguridad 0.7-1.2
Automatico cilindrico 0.8-1.3

- Factor de correccion por el didmetro de la perforacion Cjg

Un aumento en el diametro de la perforacion disminuye el confinamiento in situ y
aunque en arcillas, debido a la cohesion, no se generan cambios apreciables en la
obtencion de N y se puede omitir este efecto, en arenas se pueden obtener valores
relativamente bajos, tabla 4.5.

- Factor de correccion por la longitud del vastago C,

El peso y la rigidez del sistema de varillaje generan efectos en la obtencion del valor de
N. Al aumentar la longitud de este sistema, la razon de la energia entregada al
muestreador estandar tedrica aumenta con la profundidad, tabla 4.5.
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- Factor de correccion por el método de muestreo Cg

Un muestreador estandar con guias requiere aumentar el ndmero de impactos en
aproximadamente 20 % respecto al muestreador estandar sin guias, aumentando en

arenas densas, tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de los factores de correccion Cg, Cry Cs

Factor de correccién Simbolo Variable del equipo Correccién

65— 115 mm 1.00
Diametro de perforacion Ce 150 mm 1.05
200 mm 1.15
3-4m 0.75
4-6m 0.85
Longitud del varillaje Ck 6-10m 0.95
10-30m 1.0
>30m <1.0
: Muestreador estandar 1.0

Tipo de muestreador Cs Muestreador sin guias 11-13

Finalmente, después de calcular (N1)s0, €l valor de la relacién de resistencia ciclica CRR, se
calcula aplicando el criterio de Blake, valido para valores de (N;)so menores a 30.

a+cx+ex’ +gx°

CRR =
1+ bx+dx? + 3 +hx*
Donde,
a =0.048 e =0.0006136
b =-0.1248 f =—0.0003285
c =—0.004721 g = -1.673E-05
d =0.009578 h = 3.714E - 06

(4.24)

X =(N) g €s el valor de la resistencia normalizada y ademés corregida por el contenido de

finos del material como se muestra en la siguiente expresion.
(Ny)goes = @+ B(Ny)g

Donde, Y f son coeficientes determinados como sigue:

Si FC < 5%, a=0 p =10
15
Si 5% < FC < 35, o =exp|1.76 - 190 p =099+ FC”
FC? 1000

Si FC > 35% =5 p=12

50
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Donde, FC es el contenido de finos medido en el laboratorio en la prueba de gradacién del
material.

Célculo de CRR con base en la resistencia a la penetracion del cono CPT

En este caso, para estimar el valor de CRR empleando la resistencia a la penetracion del cono,
se normaliza el valor de la resistencia de punta, utilizando la expresion:

q*c
P

a

Qg =——— (4.26)

Siendo P, la presién atmosférica igual a 1 kg/cm? (0 en unidades consistentes con o’y Y 0c) Y
Cq un factor de correccion igual a:

0.7
‘. - m w2)
(@2

0

La relacion de resistencia ciclica CRR, se obtiene con la siguiente ecuacion, para cualquier
valor de la resistencia de punta normalizada.

CRR = 0.00001(q,,)* +0.0005(q,, ) +0.001 (4.28)

Comentarios sobre otras expresiones para calcular CRR basadas en q.-CPT.
Investigadores como Robertson et al. (1997), Olsen (1997) y Juang, Yuan et al. (2002) en
sus investigaciones hacen referencia a el procedimiento que usan para el calculo del valor
de CRR.

- Método de Robertson et al. (1997). En este método el valor de la relacion de resistencia
ciclica CRR, se determina dependiendo del rango de valores en el que se encuentre la
resistencia de punta normalizada.

Para g, < 0.50 CRR =0.833| -9 |10.05 (4.23)
1000

3
Para g, < 160 CRR=93| J_| 1008 (4.30)
1000

- Método de Olsen (1997). En este método el autor tiene en cuenta otras variables como se
muestra en la siguiente ecuacion.

CRR=0.00128|q, /(c", )°" |-0.025+0.17R, —0.028R,? + 0.0016R,*  (4.31)

51



CAPITULO 4.CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

Donde q, es la resistencia al cono de penetracion en atm, o', es el esfuerzo efectivo en
atm, y R; es la relacion de friccion expresada en porcentaje, la cual se define como la
relacién entre la friccién (fs) y la resistencia (qc).

- Método de Juang et al. (2002). En este caso, el valor de CRR es calculado como:

CRR=C, exp|- 2.957 +1.264(q,, . /100)** | (4.32)
Donde,

C_,=-0.016(c", /100)* +0.178(c", /100)* - 0.063(o", /100) + 0.903 (4.33)

Qeanos =Ty (2.4291,% ~16.9431° + 44,5511 > —51.497 | +22.802 (4.34)

Donde,
qclN = qc /(O-Iv )OIS (435)
I =[(3-47 —10g, Gy ) + (log,, F +1-22)2]0'5 (4.36)

Donde F es la friccién normalizada definida como:

F=f, /(q, - c,)*100% (4.37)

Donde fs es la friccion, y o, es el esfuerzo total en el punto donde se mide el valor de la
resistencia al CPT.

El célculo de la relacidn de la resistencia ciclica CRR utilizando el método Olsen y Juang
et al, no siempre se puede aplicar porque en la mayoria de los casos no se cuenta con la
informacion de campo necesaria para calcular estos valores, ya que las pruebas de CPT se
hacen sin medir friccion (fy). Sin embargo, algunos investigadores han elaborado graficas
gue relacionan la resistencia CPT normalizada con el contenido de finos y la relacion de
friccion en porcentaje (Ry) del método de Olsen para conocer el valor de CRR, como las
figuras 4.13 y 4.14, Olsen et al. (1996) y Olsen (1994), respectivamente.

52



CAPITULO 4. CRITERIOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION
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caracterizacion del suelo con CPT,
Olsen et al. (1996)

Seed et al. (1985) también obtuvieron la correlacion de los valores de las deformaciones de
cortante () asociados con la licuacion, la cual fue modificada (Workshop NCEER 1996),
figura 4.15. De esta manera, los autores reconocieron que las arenas densas ((Ni)e>15)
sometidas a cargas ciclicas, generalmente experimentan menos deformaciones (imax = 10 %),
que las arenas sueltas sometidas bajo la mismas condiciones de carga (yimax = 25-30
%). Ademas de lo anterior, los valores de (N1)e estan asociados a diferentes niveles de dafio
en las estructuras. Asimismo, en la figura 4.16 se muestran los valores tentativos de
deformacién por cortante de los materiales relacionados con el valor de la resistencia de
punta corregida g

Tokimatsu y Seed (1987) investigaron los asentamientos inducidos por un sismo en un
deposito de suelo licuable. En la figura 4.17, se muestra la estimacion de los asentamientos
para arenas saturadas, considerando una magnitud del sismo de 7.5. Sin embargo el uso de de
esta carta se considera s6lo razonablemente Util cuando se tienen depdsitos uniformes.
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Figura 4.17 Relacion entre CRR, (Ny)s Yy la deformacién volumétrica para arenas
saturadasy M = 7.5, Tokimatsu y Seed (1987)

Para calcular el asentamiento de estratos no licuables, Ishihara (1985) elaboré otro método
para determinar si una capa de suelo no licuable, puede ser o no afectada por el estrato de
suelo inmediatamente inferior licuable (H. > Hy), figura 4.18. Si este fuera el caso, se
estimaria el asentamiento de esta capa asumiendo que la deformacidén volumétrica sera
aproximadamente 1 %, siempre y cuando la capa no licuable cumpla con los siguientes
requisitos:

Superficie

»~

TN AN AN

Ho
p Nivel del
agua

<]

No-licuable

IfH, < He: then
ITH, > He: then

Figura 4.18 Esquema para determinar H; y H,, Ishihara (1985)
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- Espesor de la capa menor o igual a 5 pies.

- El valor de SPT -(N1)go €s menor a 30 o el valor de la resistencia CPT normalizada (gcin) €S
menor de 160.

- El tipo de suelo es una arena limosa o0 es una arena con un contenido de finos menor o igual
al 35 %.

- La magnitud del momento del sismo de disefio es mayor o igual a siete (7.0)

Los valores de Hy, espesor de la capa licuable y H,, espesor de la capa no licuable, se usan
para determinar si habrd o no alguna manifestacion superficial de licuacién como se muestra
en la figura 4.19. Ishihara (1985) también relacion6 estos espesores con la aceleracion
méaxima del terreno, figura 4.20.

Arena o H1
¥ = ia
Arena  {M 30} Hz uk
)
g 4 |
T amax = 0.25
s -
e 8 Hay
=~ Suelonolicuable -Z 3 B manifestacién |
H = Superficial
ib) g |
3
Mz © -
[}
©
S
g |
i
ey
:'; Arena (c) " No hay manifestacion
U Arena (NEWD) L Ha : ¥ * T £ =
FERE PRGN Espesor de la capa no licuable H, (pies)
Figura 4.19 Definicién de las capas Figura 4.20 Carta para la evaluacién
licuables y no licuables, Ishihara (1985) de la manifestacion superficial de

licuacién, Ishihara (1985)

En el caso de suelos estratificados, con capas licuables y no licuables, el valor de H,, se
estima usando el método mostrado en la figura 4.17. Este método esta basado en la siguiente
premisa: si una capa de suelo no licuable se encuentra entre dos estratos licuables, dicha capa
puede licuarse por la migracion de la presion de poro desde estas capas licuables, Ishihara
(1985) y Martin et al. (1991).

Sin embargo, el método de Ishihara (1985), sé6lo es valido para suelos de pequefios espesores

y con discontinuidad en las capas licuables. Por tal razon, debe aplicarse cuidadosamente y
complementarse con otras evaluaciones, haciendo uso de un adecuado criterio ingenieril.
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4.2.2 Célculo del Factor de Seguridad (FSj)

El factor de seguridad contra la licuacion FSyi. se define como, Ovando y Segovia (1996):

(Tav /O-'O )Cfit _ CRR

(Tav /O-'O) - (Tav /GIO )

Como se menciono6 anteriormente, el numerador es el cociente de esfuerzo cortante ciclico
promedio que producird licuacion: el denominador representa los esfuerzos cortantes ciclicos
gue induce en el suelo un sismo con cierta intensidad determinada por la aceleracion maxima
del terreno.

Cuando el valor de este factor de seguridad es menor que la unidad, se presenta el fendmeno
de licuacién a la profundidad analizada.

Comentarios. Juang et al (2002) manifiestan la incertidumbre que existe en la
determinacion de la licuabilidad o no de un suelo a partir del valor del factor de seguridad
(FSic), ya que normalmente se considera que para valores de FS);. <'1 la licuacion ocurre y
cuando FS;i; >1 la licuacién no se presenta. Sin embargo, se han presentado casos en los
cuales el suelo se licua a pesar de que FS;i; > 1. Por consiguiente, qué valor del factor de
seguridad se debe considerar? De acuerdo con BSSC (1997), cuando se usa el método de
Seed e Idriss (1971), para estructuras tipicas, se requiere como minimo un valor de FSj;; >
1.2 y en el caso de estructuras criticas, FSy;; > 1.5.

4.3 CRITERIO BASADO EN LA COMPACIDAD RELATIVA

La compacidad relativa (D) se determina en el laboratorio, definiendo las relaciones de
vacios maxima y minima, aunque se han desarrollado varias correlaciones empiricas para
determinar este valor. EI método empirico mas adecuado, se basa en las pruebas de
penetracion calibradas para estimar la compacidad de campo, como el que se presenta en la
tabla 4.6, donde se relaciona D, con el nimero de golpes medidos en la prueba SPT en
campo.

Tabla 4.6 Dr de arenas respecto a SPT, Terzaghi y Peck (1967)

No. de golpes D, (%)
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Densa
> 50 Muy densa

Jamiolkowski et al. (1985), establecié una relacién que permite calcular la compacidad
relativa D,, a partir de la resistencia a la penetraciéon medida con el cono eléctrico (qc),
empleando la siguiente ecuacion:
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Oy

D, =— A+ Blog[ A J (4.38)

Donde A y B son constantes experimentales cuyos valores son 85 y 76, respectivamente, de
acuerdo con Tatsuoka et al. (1990) y q. y &’y en kg/cm?. El resultado es equivalente si se
normalizan los valores de q. y &’y respecto a la presién atmosférica en unidades consistentes.

La ecuacion (4.38) es aplicable para el siguiente rango de valores:

13.2{ G J<271.7

-

o,

Entre dichos limites, la densidad relativa calculada varia entre 0 y 100 %, que es el rango de

variacion teérico de este parametro. Los valores %— menores a 13.2 definen
UV

numéricamente densidades relativas negativas, que deben asociarse a materiales muy sueltos
y por lo tanto, para efectos de célculo y analisis dentro de este trabajo, en estos casos D, se

toma como cero por ciento. De igual manera, los valores de %— mayores a 271.7
O-V

definen densidades relativas mayores al 100 %, las cuales deben relacionarse con materiales
muy densos y por lo tanto, D, se toma como 100 %.

Asimismo, Seed e Idriss (1971) muestran valores indices entre la compacidad relativa de los
depdsitos y aceleraciones méaximas de la superficie del terreno, relacionadas contra su
potencial de licuacion, tabla 4.7.

Tabla 4.7 Densidad relativa contra aceleracion, Seed e Idriss (1971)

Aceleracion Licuacion Potencial de licuacion depende Licuacién noco
maxima del tipo de suelo y magnitud b
. probable A probable
superficial sismica
0.10g D, <33 33<D,<54 D, >54
0.15¢g D, <48 48<D,<73 D,>73
0.20g D, <60 60 <D, <85 D, > 85
0.25¢g D, <70 70<D;<92 D, >92
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CAPITULO 5. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

Si se observa la estratigrafia del sitio de ampliacion de la Refineria expuesta en la seccion
2.2, entre los materiales del subsuelo se encuentran arcillas muy compresibles, en ocasiones
con presencia de materia organica, intercaladas con estratos y lentes de arenas sueltas
saturadas que pueden ser susceptibles a licuacion.

Con relacion al problema de licuacién, Moreno (2004), identifica los siguientes problemas
geotécnicos en el area:

- Estratos de arenas finas calificadas como potencialmente licuables en dos horizontes
asociados a diferentes momentos de depositacion; el primero corresponde al relleno natural
de la laguna marginal y el segundo, mas superficial, constituidos por material de dragado.

Teniendo en cuenta la presencia de estos estratos arenosos en la zona de interés, a
continuacion se presentan los analisis hechos para evaluar su potencial de licuacion,
aplicando los criterios tratados en el capitulo anterior.

5.1 APLICACION DEL CRITERIO BASADO EN LA GRADACION DE LOS
MATERIALES ARENOSOS

Este andlisis, se basa en la informacion proporcionada al | de | en el reporte geotécnico
elaborado por CIMESA (2004), en el cual se encuentran los datos de 78 curvas
granulométricas de igual namero de muestras, obtenidas en 17 sondeos mixtos en diferentes
puntos de la zona de ampliacion de la refineria., figura 5.1. Nueve muestras se clasifican
como arcillas o limos y las 69 restantes como arenas.

Para definir el valor de Dsq, de las curvas granulométricas no completas en la distribucion de
las particulas finas y con un contenido de finos mayor de 10 %, se extrapolaron las curvas
para obtener el valor de Cu y no descartar ninguna de las muestras de arena obtenidas en el
campo.

En las figuras 5.2 y 5.3 se presenta la clasificacion de las muestras tomadas en la zona de

ampliacion de la refineria de acuerdo a este criterio y a continuacion se explica brevemente
cada una de ellas.
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Figura 5.1 Localizacién de los sondeos de muestreo en el area de reconfiguracion,
CIMESA (2004)

Muestras con Cu > 3.5. En la figura 5.2, se clasifican las curvas granulométricas de 47
muestras de arena localizadas a profundidades que van de O hasta 58 m,
aproximadamente. Como se observa, la mayoria de las curvas granulométricas se localizan
dentro de la zona A, es decir, los materiales se encuentran en el area de alta posibilidad de
licuacion.

Si ademas de esta clasificacién de los materiales, se tiene en cuenta que generalmente los
suelos licuables se encuentran a menos de 15 m de profundidad, un 42 % de las muestras
clasificadas se pueden considerar como materiales no licuables, ya que se encuentran a
mayores profundidades. Por lo tanto, es importante mencionar que el 58 % restante, son
materiales susceptibles a la licuacion.

Sin embargo, si se considera un tercer parametro como el contenido de finos, el cual se
considera que debe ser mayor de 15 % para que un suelo granular no sufra licuacion (seccion
3.2.1) y se evalla la susceptibilidad de las muestras a partir de estos tres parametros
(granulometria, profundidad y contenido de finos), se tiene que el 30 % de los materiales
clasificados son susceptibles a licuacién y se encuentran en estratos con un espesor gue varia
entre 1.2y 7 m.
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Muestras con Cu < 3.5. En la figura 5.3, se clasifican 22 muestras de arena extraidas de
profundidades entre 9.5 y 38 m. Como en el caso anterior, las curvas granulométricas de estas
muestras estan dentro de la zona A, es decir, son materiales con alta posibilidad de licuacion.

Para este caso, el 64 % de las muestras se localizan a una profundidad mayor de los 15 m. Por
lo tanto, un 36 % de las muestras son susceptibles de licuarse.

Con relacion al contenido de finos de las muestras, el 14 % de las muestras tienen un
contenido de finos menor o igual al 15 % y se encuentran entre 9.70 y 11.70 m de
profundidad, en estratos con un espesor que varia entre 0.90 y 4.90 m, aproximadamente.

5.2 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO

Teniendo en cuenta lo expuesto en la seccion 4.2.1, para este andlisis solo se aplicara lo
propuesto por Seed e Idriss (1971) y Robertson et al. (1997), ya que no se cuenta con toda la
informacidn necesaria para aplicar este método aplicando los cambios que han hecho otros
investigadores como se menciono en el capitulo anterior.

Para poder utilizar este método se necesita conocer dos pardmetros sismolégicos, la
aceleracion maxima del terreno (amsx) Y la magnitud del sismo de disefio del area de
reconfiguracion de la refineria, por lo tanto, a continuacion se amplian estos aspectos.

En los anélisis que se presentan en los siguientes incisos se supuso que los materiales
analizados tendrfan un peso volumétrico de 1.4 t/m® y que el nivel freatico se ubica a 1 m de
profundidad, de acuerdo con el informe presentado por CIMESA (2004).

5.2.1 Aceleracion an.x y Magnitud del Sismo de Disefio para Estimar la Susceptibilidad
a Licuacion

Los analisis simplificados para estimar el potencial de licuacidn de depésitos arenosos toman
en cuenta dos parametros sismoldgicos: la aceleracion maxima del terreno y la magnitud del
temblor que la provocéd. Sin embargo, en los estudios de sismicidad que realizaron
conjuntamente el Instituto Mexicano del Petréleo y el Instituto de Geofisica de la UNAM
Ordaz et al. (2002) para la regién de Minatitlan, se proporcionan espectros de peligro
uniforme en los cuales la magnitud no aparece en forma explicita. Por ello se requiere:

- Acotar a partir del estudio de sismicidad, cual es la magnitud de los temblores que pueden
producir el fendmeno de licuacion en los depdsitos arenosos del sitio donde se construye la
Ampliaciéon de la Refineria Lazaro Cardenas, en Minatitlan.

- Establecer en forma aproximada la magnitud de la aceleracibn méaxima que puede

presentarse en la superficie de los materiales arenosos, con base en el trabajo de Ordaz et
al. y también en un estudio que sobre este tema realiz6 Romo (2004), recientemente.
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Magnitud de los temblores capaces de producir licuacién de arenas

En el estudio de Ordaz et al. (2002), la Republica Mexicana se dividi6 en 27 fuentes
generadoras de sismos y los temblores que producen estas fuentes se agruparon de la
siguiente manera:

Temblores costeros. Se trata de temblores de subduccion generados principalmente en la
vertiente del Pacifico. Ahi se producen los temblores de mayor magnitud y son los que
mas dafio han causado en la ciudad de México. Como es obvio, en la sismicidad de la
region de Minatitlan, los temblores de este tipo que més influencia tienen son los que
se generan en la porcion sur, frente a las costas de Chiapas y Oaxaca.

Temblores de la placa subducida. Son eventos de profundidad intermedia, es decir, de unos
60 km. En este caso los temblores presentan un mecanismo de fallamiento normal que
refleja el rompimiento de la litosfera oceénica subducida. Algunos ejemplos de estos
sismos son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms = 7.8), el de Orizaba del 23 de
agosto de 1973 (Ms = 7.0), el de Huajuapan de Ledn del 24 de octubre de 1980 (Ms =
7.0), el de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Ms = 6.9) y el de Oaxaca del 30 de
septiembre de 1999 (Ms = 7.4).

Temblores superficiales. Son los menos frecuentes y ocurren dentro de la placa continental.
Se trata de eventos con magnitudes menores a 7 (Ms < 7). Dos ejemplos son: el
temblor de Jalapa del 3 de enero de 1920 (Ms = 6.4), el de Acambay del 19 de
noviembre de 1912 (Ms = 7.0) y el de Jaltipan del 26 de agosto de 1959 (Ms = 6.5).

Con relacion a los dos primeros tipos, los temblores que ahi se generan son relativamente
lejanos 0 muy lejanos y por tanto, la intensidad local de los mismos en Minatitlan es baja (los
movimientos que producen en la regién “no se sienten tan fuertes”). Consecuentemente, las
magnitudes asociadas a ellos no se pueden considerar en los analisis de susceptibilidad de
licuacion.

Los temblores superficiales, por su cercania a Minatitlan, son los que potencialmente pueden
dar lugar al fenébmeno de licuacion y, de acuerdo con los autores del estudio sus magnitudes
dificilmente pueden exceder 7.0. Es decir, la magnitud que debe considerarse en los estudios
y analisis de licuacion es 7.0, cuando mucho.

Aceleracion maxima del terreno en estudios sobre licuacion de arenas en la region

Ordaz et al. concluyeron que, para fines de disefio, la aceleraciéon maxima del terreno en
sitios de terreno duro o rocoso, sin efectos de sitio, es de unos 140 gals.

Para tomar en cuenta los efectos de sitio se hicieron evaluaciones de la amplificacion de las
ondas sismicas cuando inciden en la base de los depésitos de suelo existentes en el sitio
donde se construye la expansion de la refineria. Para ello, analizaron datos de movimientos
sismicos medidos en varias estaciones acelerograficas cercanas al sitio. En particular, el
estudio se refiere a los registros del temblor del 6 de septiembre de 1997 (de magnitud 4.4)
cuyo epicentro se localizé a menos de 42 km del punto de medicién. Adicionalmente, llevo a
cabo un andlisis de respuesta en el sitio en el cual las propiedades dindmicas del subsuelo se
determinaron con base en los resultados de cuatro pruebas de sonda suspendida.
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De los andlisis efectuados, todos ellos suponiendo que los suelos se comportarian como
materiales elastico-lineales, concluyen que la aceleracion maxima del terreno en la superficie
donde se construye la expansion de la refineria es de 320 gals (aproximadamente 32 % de la
aceleracion de la gravedad). Sin embargo, en el mismo informe se sugiere que en estudios de
licuabilidad se use una as de 190 gals.

Romo y Merlos (2003), en un estudio posterior, estudié la respuesta de estos mismos
depdsitos pero ahora introduciendo los efectos de la no linealidad en el comportamiento de
los materiales. En ese estudio se menciona que:

“Un gran volumen de estudios experimentales realizados en el laboratorio sobre una
amplia diversidad de tipos de suelo (p.e., Seed e Idriss (1970); Hardin y Drnevich
(1972); Seed et al. (1985); Romo y Jaime (1986); Sun et al. (1988); Romo y Ovando
(1991) ha demostrado que el modulo de rigidez dindmico decrece con el nivel de
deformacion inducida por el evento sismico (al aumentar la severidad del temblor, se
incrementa la deformacion en el depdsito de suelo) y, al mismo tiempo, la relaciéon de
amortiguamiento critico (capacidad del suelo para disipar energia) de los materiales
aumenta. Estos dos efectos repercuten directamente en las formas espectrales, ya que,
por un lado, al disminuir el mddulo de rigidez aumenta el periodo natural del depésito de
suelo y, por otro, al incrementarse su amortiguamiento, las ordenadas espectrales se
atentian. Con base en lo anterior, esa investigacion se enfoc6 esencialmente a cuantificar
estos efectos, partiendo del espectro con 500 afios de periodo de retorno propuesto por
Ordaz et al. (op. cit.). Para esto, se emple6 el mismo modelo estratigrafico que ellos
usaron en su estudio.”

Como resultado del estudio, Romo propuso un nuevo espectro de disefio asociado al mismo
periodo de retorno que el propuesto en el estudio de Ordaz et al. (500 afios). En ese espectro
la ordenada para periodo cero, es decir, la aceleracién maxima de disefio resultd ser de 0.12 g,
aproximadamente.

Cabe mencionar que la consideracidn de la no linealidad de las propiedades en estudios sobre
el potencial licuable de arenas estd mas que justificada pues el fendmeno mismo involucra
una alto grado de no linealidad.

Debido a que los estudios realizados por Romo y Merlos (1993) se usaron propiedades
dinamicas reportadas en la literatura tedrica, en esta tesis se procedié conservadoramente y se
considerd una aceleracion maxima de la superficie del terreno igual a 0.15 g.

5.2.2 Andlisis basado en los perfiles de resistencia de la prueba SPT

Los resultados de este estudio, se obtuvieron de acuerdo a la informacién de reportes
geotécnicos elaborados por CIMESA (2004); IEC (2001) y CFE.

- El primer informe proporciona los datos de 17 perfiles de resistencia a la penetracion

estandar, obtenidos en diferentes puntos de la zona de ampliacién de la refineria (SM-100 a
SM-104, SM-106 a SM-108, SM-110 a SM-118 y SM-121).
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- En el segundo informe se presentan los datos de 37 perfiles de resistencia a la penetracion
estandar (SM-01, SM-18, SM-02, SM-2%, SM-03 a SM-09, SM-11 a SM-112, SM-114 a
SM-118, SM-20 a SM-21, SM-23 a SM-30, SM-32 a SM-40).

- En el tercer informe, los datos de 29 perfiles de resistencia a la penetracion estandar (SM-
49 a SM-66, SM-662 y SM-66B, SM-67 a SM-75).

En la figura 5.4, se muestra la localizacion de los sondeos SPT realizados en el area de

estudio y en el Anexo 2, se presenta en detalle un plano de localizacion de los puntos donde
se hizo esta prueba.

AN i ZONA A

& SPT CIMESA

ol
| SPT CFE

T
SPT IEC

B, 0E MNATITLAN

Figura 5.4 Localizacion de las pruebas SPT

En las figuras 5.5 a 5.7, se muestra graficamente el potencial de licuacion de los materiales
granulares con un contenido de finos menor al 15 % y su factor de seguridad contra la
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licuacion hasta los 15 m de profundidad, con una aceleracién maxima del terreno igual a

0.15g,
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Figura 5.7 Susceptibilidad a licuacién de las muestras tomadas por CFE

En relacidn a las figuras 5.5 a 5.7, se observa que el esfuerzo cortante promedio normalizado
(CSR) actuante en los estratos de suelo analizados, varia en un rango de 0.1 a 0.4,
principalmente. Asi mismo, se advierte que casi todos los materiales se encuentran arriba de
la linea de resistencia CRR con un porcentaje de finos del 15 %, lo que indica que la mayoria
de las muestras evaluadas son susceptibles de licuarse. Este resultado se hace mas evidente, si
observamos el valor del factor de seguridad de los materiales, cuyo valor es generalmente FS
<1.

Sélo algunas muestras localizadas entre los 0 y 2 m, parecen estar seguras contra la licuacion,
ya que el valor del factor de seguridad es tal que FS > 1 para la aceleracion maxima
considerada. Ademas de lo mencionado anteriormente, se visualiza una concentracion de
muestras con FS < 1 para profundidades de 0 a4 my de 10 a 15 m, aproximadamente.

En general, en cada uno de los perfiles estratigraficos asociados a los perfiles de resistencia
SPT elaborados por CIMESA, IEC y CFE, se observan dos o tres estratos de arena de
diferentes caracteristicas (color, contenido de finos, compacidad, etc.) con espesores que
varian de 0.50 m a 5 m localizados entre la superficie del terreno hasta los 15 m de
profundidad. En la mayoria de estos estratos se identifican materiales granulares susceptibles
a licuacion de acuerdo al criterio de analisis aplicado.

En las figuras 5.8 a 5.10, se muestran los valores tentativos de deformacién por cortante y los
de deformacion volumétrica que puede tener el material con un porcentaje de finos menor al
15 % y hasta una profundidad de 15 m.

En el Anexo 3, se presenta el resumen de los resultados obtenidos con este analisis.
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muestras tomadas por IEC
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De la figura 5.8, se establece que la mayoria de los materiales licuables se localizan arriba de
la curva de resistencia para muestras con una deformacion cortante y = 20 %. Los materiales
no licuables, son muy pocos y se encuentran por debajo de la curva de resistencia paray = 3
%. Asi mismo, se concluye que la mayoria de los materiales granulares analizados son
licuables y se encuentran arriba de la curva de resistencia para deformaciones volumétricas
mayor al uno por ciento (1 %).

De acuerdo a las correlaciones obtenidas por Tokitmatsu y Seed (1987), los asentamientos
que podrian presentarse en los tramos de los estratos de arena donde se midid la resistencia a
la penetracion estandar varian de 0.0 a 39 cm para los materiales muestreados por CIMESA,
de 0.0 a 45 cm para los muestreados por CFE y de 0.0 a 30 cm para los muestreados por IEC.

5.2.3 Analisis basado en los perfiles de resistencia de la prueba CPT

Los resultados de este andlisis, se hicieron con base en la informacion de los reportes
geotécnicos elaborados por CIMESA (2004) e IEC (2001), ver figura 5.11:

- El primer informe proporciona la informacidn del3 perfiles de resistencia a la penetracién
del cono, obtenidos en diferentes puntos de la zona de ampliacion de la refineria (CE-105,
CE-107, CE-108, CE-109, CE-110, CE-111, CE-112, CE-113, CE-114, CE-115, SCE-A1-
1, SCE-A2-1y SCE-A3-1).
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Figura 5.11 Distribucién de las pruebas CPT

- El segundo informe suministra los datos de 4 perfiles de resistencia a la penetracion del
cono (CAL SC-10, CAL SC-13, CAL SC-19 y CAL SC-22), realizados en campo en cuatro

puntos diferentes en la zona de estudio.

En el Anexo 4, se presenta la ubicacion de los puntos donde se realizaron las pruebas CPT

Aunque se cuenta con la informacion general de la estratigrafia del sitio de estudio, la cual
indica que en los estratos superficiales se encuentran materiales de relleno y materiales
granulares potencialmente licuables intercalados con materiales arcillosos, no se dispone de
la informacidn suficiente para caracterizar el suelo donde se realizaron las pruebas CPT. Por
lo tanto, los analisis de susceptibilidad a licuacién con base en estos perfiles de resistencia se

hacen considerando los materiales existentes hasta los 6 m de profundidad del terreno.

En las figura 5.12 a 5.14, se muestra graficamente el potencial de licuacion de los estratos
arenosos de cada uno de los sondeos mencionados anteriormente, asi como su factor de
seguridad contra la licuacion. Ambas figuras muestran el analisis con los materiales hasta los

6 m de profundidad.

En el Anexo 5, se presenta un resumen de los resultados que se obtuvieron en este analisis.
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Figura 5.14 Susceptibilidad a licuacion de los materiales muestreados por IEC

Comentarios. Si observamos las figuras 5.12 a 5.14, el rango del esfuerzo promedio CSR
actuante en los materiales, estd entre 0.1 y 0.25. La mayoria de las muestras tienen un alto
potencial de licuacion, es decir los esfuerzos que puede resistir el suelo sin que ocurra
licuacion son menores que los esfuerzos inducidos por un sismo con un coeficiente sismico
de 0.15 y los valores se seguridad de los materiales con la profundidad son generalmente FS
<1.

En la figura 5.15 se muestran los valores tentativos de deformacion por cortante que puede
tener el material con un porcentaje de finos menor al 15 % y hasta una profundidad de 15 m,
en caso de presentarse 0 no licuacion. De esta figura, se concluye como en el anélisis anterior
gue la mayoria de los materiales son licuables y se localizan arriba de la curva de resistencia
para una deformacion cortante y = 20 %. Los materiales no licuables, son muy pocos y se
encuentran por debajo de la curva de resistencia paray = 3 %.

5.3 APLICACION DEL CRITERIO BASADO EN LA COMPACIDAD RELATIVA
Para este analisis se emplearon los datos de resistencia de punta de cono CPT, utilizados en la
seccion anterior (5.2.2), con los cuales se calculo el valor de la densidad relativa de los

materiales aplicando la correlacion expresada como la ecuacién (4.38). Los resultados se
presentan en el Anexo 6 y se muestran en las graficas 5.16 a 5.18.
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Figura 5.16 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por CIMESA
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Figura 5.17 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por IEC
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Figura 5.18 Perfil de valores de D, para los materiales explorados por IEC

Con relacion a las figuras 5.16 a 5.18, los valores de D, obtenidos con este andlisis, sefialan
gue la mayoria de los materiales tienen una densidad relativa menor al 48 % y por lo tanto, su
licuacion es probable. Los materiales restantes se consideran licuables dependiendo del tipo
de suelo y magnitud sismica, o poco probables de licuarse, de acuerdo con la tabla 4.6 para
una aceleracion maxima del terreno igual a 0.15 g.

Por Gltimo, algunos de los resultados de este criterio difieren de los obtenidos con el método

simplificado, ya que a una misma profundidad de analisis un material puede ser licuable o no
licuable dependiendo del criterio que se este empleando.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

Las pruebas de mejoramiento que se realizaron en el area de estudio, se llevaron a cabo con el
fin de comparar los resultados y evaluar cual de los métodos aplicados era el méas efectivo
para mejorar las propiedades geomecanicas y reducir el potencial de licuacion en las arenas
localizadas entre las profundidades0Oa6 my de 12 a 18 m.

En este capitulo, se presenta un analisis de efectividad de cada uno de los métodos de
mejoramiento en funcién de la influencia de cada uno en la mitigacion de la licuacién de los
materiales granulares, aplicando el método simplificado de Seed e Idriss (1971) y la
actualizacion al mismo hecha por Robertson et al. (1997).

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Todos los ensayes de mejoramiento se llevaron a cabo en superficies aproximadamente
cuadradas de 25 m de lado, en las cuales se realizaron trabajos previos que consistieron en la
conformacion de la plataforma de trabajo, exploracion previa y localizacion de puntos de
tratamiento. En cada una de estas superficies se aplicé un método de mejoramiento
(compactacion dinamica, vibroflotacion o inyeccion por consolidacion), ver tabla 6.1.

Tabla 6.1 Ubicacion de las areas de mejoramiento

A COORDENADAS DEL

TRATAMIENTO NOMBRE DEL AREA CENTRO DEL AREA
Inyecciones por compactacion Al E-181.945 N-519.29
Vibroflotacion A2 E-110.000 N-550.00
Compactacion Dindmica A3 E-245.190 N-598.00

En la figura 6.1, se muestra la localizacion de las areas de mejoramiento de suelos en el sitio
de estudio. La exploracion previa consistio en un sondeo mixto localizado al centro de la
plataforma de cada area y de un sondeo de cono en el centro de cada uno de los cuadrantes en
los que se dividieron las areas sometidas a los tratamientos de mejora.

Las condiciones del subsuelo se determinaron a partir de ensayes de cono eléctrico
efectuados antes y después de aplicar el método de mejoramiento. Por lo tanto, los efectos del
mejoramiento se evaluaron en términos de la resistencia de punta, aplicando el método
simplificado.
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Figura 6.1 Areas de mejoramiento de suelos en la zona de reconfiguracion, CIMESA
(2004)

6.2 COMPACTACION DINAMICA

Con este método el suelo se compacta por la aplicacion repetida y sistematica de energia
usando una masa cuadrada o circular hecha de acero o de concreto que se deja caer desde una
cierta altura, formando una malla de impactos. La energia es transmitida desde la superficie
del terreno hasta cierta profundidad (espesor efectivo de densificacion), por la propagacion de
ondas cortantes y de compresion, las cuales densifican el suelo sin afectar el material de
capas mas profundas ya densificadas.

Los factores que influyen en el grado de compactacion que se quiere alcanzar con este
método son la magnitud del peso y su forma, asi como la altura de caida del mismo, el
nimero de impactos y la distancia entre ellos.

Idealmente, el subsuelo mejorado por este método se considera constituido por tres capas: la
mas profunda es la mejorada por la primera serie de apisonamientos, con un determinado
namero de repeticiones, con las mayores separaciones entre los puntos de impacto, y el nivel
de energia mas alto. La capa intermedia es mejorada por una segunda serie de
apisonamientos, los impactos son localizados entre los impactos de la serie anterior y la altura
de caida y las repeticiones son menores. La capa superficial es mejorada con apisonamientos
con una altura de caida y una separacion pequefia e incluso se utiliza una masa menos pesada
y més plana con mayor superficie de contacto, Lopez y Ramirez (2002). Sin embargo, en la
mayoria de los casos, cuando es utilizado este método en el campo, no se tiene en cuenta
durante su disefio y aplicacién este aspecto tan importante, factor determinante para alcanzar
0 no, el mejoramiento esperado.

Este método de mejoramiento se usa normalmente con el fin de incrementar la densidad in-

situ (las particulas adquieren un arreglo mas compacto), y de esta manera mejorar la
capacidad de carga, las caracteristicas de consolidacion del suelo y reducir el potencial de
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licuacion. Los materiales granulares compactados forman un bulbo de densificacién por
debajo del punto del apisonamiento, como se muestra en la figura 6.2.

Nivel
original
Tl N 1 1 .- -t
N~ ! 4
‘\I 1,7
e Y \ Nivel después
‘ S\ del impacto

\

' Bulbo \

! densificado 1
1

’

’

o »
S——lmm— -7

Figura 6.2 Bulbo de densificacion formado debajo del punto de impacto, Slocombe
(1993)

La principal limitacion de este método es el dafio potencial para estructuras vecinas debido a
vibraciones y ruido. El tamafio de las gruas disponibles también es una limitante, si bien las
masas por lo general no rebasan las 20 toneladas, la mayor carga no la percibe la grda al
momento de levantar el peso, sino cuando lo deja caer, debido al “latigazo” que se produce en
la pluma, lo cual obliga al uso de grdas sobredimensionadas.

Otra limitante es la profundidad de tratamiento. EI método de compactacién dindmica resulta
técnica y econdmicamente atractivo para mejorar suelos hasta profundidades de 10 a 12 m,
bajo condiciones 6ptimas. En algunas ocasiones no se logran alcanzar estas profundidades de
mejoramiento y la densificacién sélo resulta efectiva en los estratos menos profundos.

6.2.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio
El area A3 sometida a la compactacion dindmica se dividid en cuatro sectores, en los cuales
se variaron las condiciones en las que se aplicé el tratamiento de densificacion, segin se

resume en la tabla 6.2 y se muestra en la figura 6.3.

Tabla 6.2 Condiciones para la compactacion dinamica, por sectores.

Altura de | NOmerode | NuUmero de
Sector . 2 . Drenes
caida (m) | golpes/m impactos
1 20 15 6 Si
2 20 15 6 No
3 15 1.7 10 Si
4 15 1.7 10 No
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Figura 6.3 Caracteristicas generales de la prueba de compactacion dindmica, CIMESA
(2004)

Durante la aplicacion de este método de mejoramiento, primero se ejecuté un impacto en toda
el area de tratamiento con una energia correspondiente a una altura de caida de 20 m y un
peso de la masa de 15 t. Posteriormente, se colocaron drenes prefabricados con una
distribucion triangular de 3x3 m a una profundidad de 10 m (sectores 1y 3) y se continud la
secuencia de impactos (Paso 1, Paso 2 y Paso 3) con sus respectivas energias, como se
muestra en la figura 6.3.

Condiciones geotécnicas de la zona de prueba

De acuerdo con los resultados de un sondeo mixto al centro del &rea de tratamiento a una
profundidad de 20 m, realizado por la compafiia CIMESA, el subsuelo en el sitio esta
compuesto por los siguientes estratos, figura 6.4.

Estrato 1, Arena fina. Este material tiene un espesor de 3.5 m, contiene poco contenido de
finos, su compacidad es media. En promedio tiene una resistencia a la penetracion estandar
de N igual a 19 golpes. El contenido de agua promedio es de 25 %.

Estrato 2; Arcilla y limo. Se localiza entre las profundidades de 3.5 y 4.3 m. Tiene un

contenido de agua alrededor del 60 % y una penetracién estandar de 2 a 3 golpes. Este estrato
aungue no se considera licuable, no se descarta en el analisis de susceptibilidad a licuacién.
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Figura 6.4 Perfil estratigrafico del area de mejoramiento por compactacion dindmica,

CIMESA (2004)
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Estrato 3; Arcilla limosa. En el sondeo mixto no fue posible la recuperacién de este material,
en funcién del sondeo SM en Al y de los sondeos de cono realizados en A3, se interpreta un
estrato arenoso de 4.3 a 5.5 m. Es de compacidad baja y cuenta con un nimero de golpes
promedio de N =10.

Estrato 4; Arcilla limosa. Arcilla limosa de color verde, el contenido de agua es de 60 %,
tiene una resistencia a la penetracién estandar de 0 a 2 golpes. Este estrato llega hasta los 9 m
de profundidad.

Estrato 5; Arena fina. Arena fina gris arcillosa con lentes de material organico, el contenido
de agua promedio es de 30 %, tiene una resistencia a la penetracion estandar desde los 10
hasta los 45 golpes. Este estrato se encontr hasta la profundidad donde finalizé el sondeo (20
m).

Comentarios. Para el analisis de susceptibilidad a licuacién, por su granulometria el
Estrato 1 se considera potencialmente licuable y el Estrato 5 por su contenido de finos y la
profundidad a la que se encuentra no se considera potencialmente licuable.

En el caso de los Estratos 2, 3 y 4, aunque no se consideran licuables para efectos de
andlisis no se descartan estos materiales por lo menos hasta los 6 m de profundidad.

Ademas de lo anterior, para evaluar el incremento de resistencia a la penetracién del cono
antes y después de aplicado el método, se hicieron pruebas CPT, figura 6.5.

- Area 3 cuadrante 1 con perfiles de resistencia de 4 fechas diferentes.
- Area 3 cuadrante 2 con perfiles de resistencia de 4 fechas diferentes.
- Area 3 cuadrante 3 con perfiles de resistencia de 4 fechas diferentes.
- Area 3 cuadrante 4 con perfiles de resistencia de 4 fechas diferentes.

6.2.2 Disefio del método de mejoramiento

Los materiales iddneos para ser sometidos a un proceso de compactacion por impactos o por
vibracion, son la mayoria suelos granulares con un contenido de finos menor al 10 %, de
acuerdo con Mitchell (1981). Sin embargo, las experiencias recopiladas por Lukas (1986)
permitieron demostrar que los materiales arenosos con hasta 35 % de finos no plasticos o
poco plasticos, son adecuados para someterse a la compactacion por impactos, ver tabla
6.3. Ademas, a partir de los analisis de los casos que se recopil6 en el transcurso de este
estudio se propone otro criterio basado en la gradacion de suelos arenosos para distinguir, con
base en evaluaciones efectuadas a partir de ensayes de campo, a aquellos en los que la
compactacion por impactos ha tenido los mejores resultados.
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Figura 6.5 Ensayes de cono eléctrico después de la compactacion dindmica en los cuatro
cuadrantes del &rea de mejoramiento, CIMESA (2004)

Aplicacion del criterio de Lukas. En la figura 6.6 se dibujaron las curvas granulométricas de
26 muestras de arena obtenidas en el area de estudio hasta los 12 m, profundidad hasta la cual
es efectivo el método, segun la literatura técnica del tema. En esta misma gréfica se dibujaron
dos curvas que delimitan tres zonas:
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Tabla 6.3 Respuesta de suelos ante la compactacion dindmica, Lukas (1986)

Tipo de suelo Clase de relleno | Tiposuelo | Grado de Respuesta
AASHTO | saturacién
- Escombros de A-1-a Alto
Depdsitos permeables construccion
con CF <35 % - Fragmentos de A-1-b 0 Excelente
Zonal roca .
- Pedazos de A-3 Bajo
concreto
Depositos permeables Relleno de arenas A-1-6 Alto Buena
CF < 35 % Parte fina A-2-4 Bajo
de la Zona 1 gruesas A-2-5 Excelente
Depositos Alto Suficiente
semipermeables
Limos con menos del Desechos Bajo Buena
; A-5
25 % de arenas, mineros
arcillas con PI < 8
Zona 2
Alto No recomendable
Rellenos A-6
impermeables de Arcillas y A-7-5 Bajo Poco mejoramiento.
suelo arcilloso con IP | residuos de minas A-7-6 El contenido de agua
>8 Zona 3 A-2-6 debe ser menor que el
limite plastico
Relleno no controlado Rellenos Es pOS_Ib|eS, IOS,
incluyendo papel, sanitarios . . asentamientos seran
dendsit L |ativamente Ninguno Bajo lentos debl_d_o’a la
POSILOS Organicos, relativ descomposicion del
metal, madera, etc. recientes P
relleno
No recomendable, al
menos que se tenga
suficiente material
Depc')s/itps altamente Ninguno Alto grgnular yla eqe_rgia
organicos, turba aplicada sea suficiente
para mezclar el suelo
granular con el material
organico

- En la Zona 1 se localizan las curvas de aquellos materiales en los que la compactacién
dinamica da resultados que se califican como “buenos o excelentes”.

- En la Zona 2 se tienen las curvas granulométricas de aquellos suelos en donde se obtienen
resultados solamente “buenos”.

- En la Zona 3 se ubican las curvas de aquellos materiales en los cuales no se recomienda
aplicar este método de mejoramiento.

Observando la figura 6.6, se concluye que las granulometrias de las muestras, se encuentran
principalmente en la Zona 1, es decir, se consideran materiales permeables con porcentaje de
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finos entre 0 y 35 %, cuya respuesta al método de mejoramiento de compactacion dinamica
es de buena a excelente, segun el criterio de Lukas.

—— SM 101 M-13 Prof. 7.3-7.9 SP-SM

Materiales entre Om - 12m de profundidad SM 108 M-3 Prof. 1.2-1.80 SM
——SM 111 M-3 Prof. 1.2-1.8 SP_SM
100 ] —=—SM 113 M-3 Prof. 1.2-1.8 SM
- SM 118 M-2 Prof. 0.90-1.50 SP-SM
90 F —— SM 118 M-14 Prof. 8.1-8.7 SM
@ SM 115 M-1 Prof. 0.0-0.60 SM
S 8 Zona 3 —— SM 116 M-5 Prof 2.7-3.3 SM
a —— SM 100 M-4 Prof. 1.8 - 2.4 SM
o 0 —— SM 101 M-3 Prof. 1.20 - 1.80 SM
2 ol —— SM 101 M-17 Prof. 9.70 - 10.30 SM
I ——SM 103 M-2 Prof. 0.6 - 0.9 SM
§ 50 F ——SM 103 M-8 Prof 4.2 - 4.8 SM
= ——SM 114 M-2 Prof. 0.6 - 1.2 SM
> 40 ——SM 115 M-2 Prof 0.6 - 1.2 SM
SM 116 M-11 Prof. 6.6 - 6.75 SM
30 SM 117 M-2 Prof. 0.6 -1.2 SM
SM 117 M-6 Prof. 3.0 - 3.6 SM
20 F Zona 2 — SM 118 M-17 Prof. 9.9 - 10.2 SC
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—— SM 110 M-15 Prof. 11.10-11.70 SM

Tamarfio de las particulas (mm)  SM 112 M-13 Prof 8.7 - 10.3 SM

Figura 6.6 Clasificacion de curvas granulométricas obtenidas en la zona de la
Reconfiguracion de la Refineria Lazaro Cardenas, Lukas (1986).

Energia de compactacion. Lukas (1986), relaciond la energia de compactacién aplicada, con
la zona en la cual se encuentra clasificado el suelo como se muestra en la tabla 6.4. De
acuerdo con los datos ahi consignados, la energia requerida para compactar los materiales en
estudio deberia estar entre 20-25 t-m/m®. Desde luego, los datos de esa tabla tienen un
caréacter indicativo solamente.

En el 4rea de estudio se emple6 una energia igual a 15 t-m/m?, es decir, una energia menor a
la recomendada por Lukas para los materiales que se localizan en la Zona 1, como se indica
en la tabla 6.4 y se mostré en la figura 6.6.

Espesor efectivo. Se refiere al espesor de material en el que el método es efectivo para

compactarlo (maximo espesor de suelo mejorado). Para estimarlo, se usa la siguiente
expresion (Voula et al., 1995):

D=f,.f,.fy.~/WH (6.1)
o0 de manera simplificada:

D=n.-WH 62)
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W es el peso de la masa en toneladas; H es la altura de caida de la masa en metros;
f., fy, ¥y fz son los llamados “factores de cohesion”, del material y de la base. El primer y

el Gltimo factor tienen un valor de 1.0, mientras el segundo factor varia de 0.3 a 0.8
dependiendo del tipo de suelo (Van Impe et al., 1995). El factor n se interpreta como la
eficiencia global del método.

Tabla 6.4 Energia de compactacién segun el tipo de suelo

Tipo de depésito Energia normalmente Mejoramiento
aplicada esperado
Suelo permeable grueso 20-25 t-m/m’ Excelente
(Zona 1)
Suelo semipermeable fino 20-35 t-m/m’ Moderado a bueno
(Zona 2)
Suelo fino poco permeable No recomendable
(Zona 3)

Las formulas (6.1 y 6.2), se utilizaron para calcular los espesores efectivos y las alturas de
caida con masas de 15 t (peso de la masa utilizada en la zona de estudio) y 20 t, para
diferentes espesores efectivos (de 6 a 12 m), considerando ademas, una eficiencia global del
50 % (n = 0.5). Los resultados, también indicativos, se presentan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Alturas de caida para diferentes espesores efectivos (materiales de la Zona 1)

W=20t W=15t
Espesgr(ﬁge ctivo Altura de caida Altura de caida
H (m) H (m)
6.0 7.20 9.60
7.0 9.80 13.07
8.0 12.80 17.07
9.0 16.20 21.60
10.0 20.00 26.67
11.0 24.20 32.27
12.0 28.80 38.40

Teniendo en cuenta lo presentado en la tabla 6.5, en el Sector 1y 2 (figura 6.3) del rea de
mejoramiento, con un peso W = 15 t y una altura de caida de 20, el espesor efectivo esperado
era aproximadamente de 9.0 m de profundidad y en los sectores 3y 4, con W = 15ty una
altura de caida de 15 m, el espesor efectivo esperado era aproximadamente los 7.5 m de
profundidad. Sin embargo, como se muestra mas adelante, este método sélo fue efectivo en
los primeros 4.5 m de profundidad del terreno para los cuatro sectores.

Ademas de los aspectos mencionados de disefio, es importante tener en cuenta que segun la

literatura, las masas se dejan caer de 2 a 10 veces en el mismo lugar de la malla de impactos,
siguiendo un patréon de cuadricula que puede variar de 5 x 5 m a 10 x 10 m con
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espaciamientos entre 1.80 y 5 m, Rodriguez y L6pez (2002). Con relacion a estos aspectos de
disefio, en el area de mejoramiento en la zona de ampliacién de la Refineria, la malla de
impactos fue de 10 x 10 m y la masa, en este caso de 15 t, se dejo caer de 2 a 10 veces como
se recomienda, ver figura 6.3.

6.2.3 Efectos de la compactacién dindmica

La eficacia del tratamiento se evalud con base en su capacidad para reducir la licuabilidad de
los materiales tratados, usando las expresiones (4.4 a 4.9, 4.16, 4.23a 4.28 y 4.37).

Para valorar los efectos del método de compactacién dindmica, de la figura 6.5 se concluyé
que sus efectos en las arenas superficiales alcanzaron poco menos de 4 m y que la ganancia
méaxima de resistencia se dio a los 2.2 m de profundidad, aproximadamente. El efecto
continudé siendo notorio en las arenas limosas que los subyacen, hasta unos 6 m de
profundidad. En los materiales arcillosos que se encontraron por debajo de esa profundidad,
no se observd ningln efecto significativo. Consecuentemente, la evaluacion de este método
se limito a calificar y cuantificar sus efectos a menos de 6 m de profundidad.

En la figura 6.7 se presenta un ejemplo de los analisis efectuados, en el cual se ve que para
las condiciones en las que se efectud la compactacion dindmica en el Sector 1 (ver Tabla 6.1),
la licuabilidad de los estratos hasta 6 m de profundidad aumentd, conforme se incrementd la
aceleracion méaxima del terreno (0.15 g, 0.25 gy 0.40 g).

Los diagramas de barras que se presentan en la parte inferior de la figura, sefialan el
porcentaje de puntos en donde el factor de seguridad contra la licuacion dado por la ecuacion
(4.36) fue mayor que la unidad. En la figura 6.7 se presentan datos tomados de sondeos
efectuados en cuatro fechas diferentes después de la compactacion.

Es claro que las condiciones del subsuelo sometido al tratamiento mejoran conforme pasa el
tiempo, en la medida que las presiones de poro generadas por los impactos se disipan. Cabe
mencionar que 20 dias después de aplicada la compactacién dinamica en la zona de
mejoramiento respectiva, el 93 % de los suelos hasta 6 m de profundidad no son licuables.

En la figura 6.8, se muestran los resultados de la evaluacion del potencial de licuacion de toda
el &rea mejorada con este método, considerando los materiales que se encuentran hasta los 6
m de profundidad y un coeficiente sismico de 0.15 (seccién 5.2.1). Ademas, se presenta la
variacion del factor de seguridad con la profundidad.
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En la figura 6.9 se presenta un resumen de los analisis efectuados, en el cual también se
utilizan diagramas de barras que representan puntos en los cuales FSj > 1, pero ademas
muestra los resultados obtenidos con o sin drenes en el drea mejorada. Del analisis de los
datos ahi presentados se concluye que:

- No existe una correlacion clara entre el nimero de golpes o impactos y la mejoria del suelo.
- Los drenes instalados no contribuyen de manera clara a mejorar las condiciones de los

rellenos, en términos de su licuabilidad.
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Figura 6.9 Efecto de la presencia de drenes y del nimero de impactos durante la
compactacion dindmica con a; = 0.25 g.

Comentarios adicionales. Los trabajos de mejoramiento del suelo con compactacion
dindmica son efectivos en los primeros 4.5 m de profundidad. Al aplicar la formula 6.2, con
D=45m,W=15ty H =15 m, se obtiene que la eficiencia del método es del 30 % (n =
0.3). La existencia de capas densas en el suelo pudo influir en los resultados, ya que pudieron
absorber un alto nivel de energia generada por los impactos, y el suelo granular localizado
debajo de estas capas recibié un nivel de energia menor, lo cual evitdé que la profundidad
efectiva fuera mayor.

En caso de que se requieran mayores profundidades efectivas, se requiere aumentar la energia
de compactacion.
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6.3 VIBROFLOTACION

Este método se emplea como tratamiento en terrenos débiles de grandes capas sin estratificar,
de estructura muy suelta y de granos solubles en agua, con grandes problemas de
asentamientos que se reducen al conseguir una compactacion del terreno de un 80 a un 100
%, D’Appolonia et al. (1995). EI proceso de vibroflotacion, incrementa la capacidad de
carga, disminuye los asentamientos de la cimentacidn, reduce la susceptibilidad a la licuacién
y permite la construccion sobre rellenos granulares.

Este método consiste en la insercién de un vibrador de fondo. Una vez densificado el suelo,
se rellena el vacio generado con arena, retirando el vibrador simultaneamente. La
compactacion se debe a la vibracion del equipo que usualmente se acompafia con agua a
presion, la cual reduce temporalmente las fuerzas intergranulares entre las particulas.

La profundidad de mejoramiento es generalmente de 4.5 a 15 m, sin embargo, se han
alcanzado profundidades hasta de 35 m. Es un método de mejoramiento aplicable a suelos
granulares con un contenido de finos inferior a un 15 a 20 %.

El proceso de aplicacion de esta técnica en general consiste en introducir un tubo por
vibracién horizontal en el terreno granular. La vibracion induce un reacomodamiento de los
granos del suelo, aumentando la densidad. La compactacion suele producir la formacién de
un embudo en la superficie del terreno, que se rellena con material procedente del propio
terreno o de aportacion externa. Como resultado, se forma una masa de terreno compactado,
de forma sensiblemente cilindrica, figura 6.10.

]' Hincado tubo
vibrador

— ) Compactaccién por
i retiro del vibrador

Figura 6.10 Esquema del proceso de vibroflotacion,

Este tratamiento se realiza por puntos formando una malla generalmente triangular, de forma
gue el radio de accion de cada punto alcance para tratar toda la masa de suelo. El
procedimiento se lleva a cabo mediante un vibrador alojado en la punta inferior de un tubo, el
cual pende de una grua. El efecto de la vibracion se refuerza con aletas en la punta del
vibrador y con la inyeccion de agua con alto caudal.

La secuencia de ejecucion es la siguiente:

- Hinca del vibrador hasta la profundidad maxima del tratamiento.
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- Compactacion por retiro en etapas del vibrador.

- Relleno con material de aporte (puede ser el mismo del sitio tratado o externo).

- Repeticion de las actividades anteriores en todos los puntos de la malla seleccionada
- Compactacion superficial sobre todo el terreno tratado.

6.3.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio

El proceso constructivo consistio en la penetracion de un vibrador hasta una profundidad de
tratamiento de 15 m, izando éste en incrementos de 31 a 46 cm (12 a 18”), para permitir el
acomodo eficiente del relleno. El didmetro promedio de las columnas en toda la profundidad
fue de 0.90 m. La técnica de formacion de las columnas fue via himeda y seca (penetracion
del vibrador con aire y agua) con colocacion del material en la parte superior.

La compactacion por vibroflotacion se aplicé en una reticula con diferentes espaciamientos,
figura 6.11. En dos de ellas el area tributaria de cada punto sometido a vibraciones fue de
5.43 m? (sectores 1 y 3) y en otras dos de 7.8 m? (sectores 2 y 4); también se hizo una prueba
adicional en la cual el area tributaria fue de 6.5 m”.
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Figura 6.11 Malla de distribucion de aplicacién del método de vibroflotacion, CIMESA
(2004)

Se usaron diferentes materiales de relleno para formar las columnas: arena, arena-grava y
grava, en los cuales se limito la cantidad de finos a no més del 8 %. En la tabla 6.6 se dan los
detalles para la ejecucion de las pruebas.

Condiciones geotécnicas de la zona de pruebas

De acuerdo con los informes de la compafiia CIMESA, el subsuelo en el sitio esta compuesto
por los siguientes estratos, hasta los 15 m de profundidad, figura 6.12:
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Tabla 6.6 Detalles para la ejecucion de pruebas de vibroflotacion.

Area Tasa de Tipo de
Sector Tributaria | Incorporacion Material
(m?) (%)
Sl 5.43 12.2 Arena-grava
S2 7.80 8.4 Grava
S3 5.43 12.2 Grava
S4 7.80 8.4 Grava

Relleno superficial. Tiene un espesor de 1 m. El contenido de agua promedio es de 20 %y su
resistencia a la penetracion estandar es muy alta: N = 45 golpes.

Arenas finas de compacidad media. Se trata de una arena fina y media, color gris y de
compacidad suelta a media. Los resultados de resistencia a la penetracion estandar promedio
es de 25; se encontrd una capa de limo a los 2.5 m cuyo contenido de agua, también en
promedio, es de 35 %. El espesor de este estrato es de 3 m.

Arcilla y limo de color gris claro. Estd constituido por arcillas y limos de alta y baja
plasticidad, de consistencia baja a media, color gris claro, con contenidos de agua promedio
de 50 %, 95 % de finos, 80 % de limite liquido, 38 % de limite plastico, resistencia a la
penetracion estandar de 2 golpes y resistencia a la compresion simple q, de 92 kPa.

Arcilla y limo color gris con veta de turba. Esta constituido por capas de arcillas y limos,
color gris, con materia organica y con alto contenido de agua llegando a registrarse valores de
hasta 270 %. Este estrato presenta 2.5 m de espesor.

Arena fina arcillosa limosa. Arenas finas con arcilla y limo de color gris, el contenido de
agua promedio es del 30 %, la resistencia a la penetracion estandar va de 10 a 30 golpes. Este
estrato se encuentra desde los 10 m hasta los 20 m.

Comentarios. De acuerdo con esa descripcion, los materiales propensos a sufrir licuacion
son las arenas finas que subyacen a los rellenos superficiales y dependiendo de la cantidad
de finos que contengan, las arenas arcillo limosas encontradas en la parte mas profunda;
los otros materiales no son susceptibles de licuarse. Para efectos de analisis y de
comparacion de la efectividad de mejoramiento entre los métodos, se tomaron en cuenta
los suelos hasta 6 m de profundidad, ya que suelos méas profundos son menos susceptibles
de licuarse.

Las pruebas de resistencia a la penetracion del cono antes y después de aplicado el método,
para controlar su eficacia se enumeraron de la siguiente manera, figura 6.13:

Area 2 cuadrante 1 con tomas en 5 fechas diferentes.
Area 2 cuadrante 2 con tomas de 4 fechas diferentes.
Area 2 cuadrante 3 con tomas de 3 fechas diferentes.
Area 2 cuadrante 4 con tomas de 3 fechas diferentes.
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Figura 6.12 Perfil estratigrafico en el sitio donde se llevé a cabo la vibroflotacion,
CIMESA (2004)
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Figura 6.13 Ensayes de cono eléctrico después de aplicar la vibroflotacion en los cuatro
cuadrantes del &rea de mejoramiento, CIMESA (2004)

6.3.2 Disefio del método

Para definir si la vibroflotacion puede aplicarse para mejorar los materiales granulares, se
utiliza el “parametro de adecuaciéon” S de Brown (1977) definido como:
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s-17 5> 1 , 1 (6.3)

(DSO )2 (DZO )2 (Dlo )2

Donde, Dx es el diametro en mm, tal que 50 % en peso de las particulas del suelo tienen un
didametro menor; Dy y Dy se definen en forma analoga.

Segun el autor antes referido, cuanto mas pequefio sea el valor de S, mejor se adapta el suelo
natural a la vibroflotacidn, la cual no es aplicable con S > 40 § 50. La tabla 6.7 clasifica los
materiales en funcién del pardmetro de adecuacion y de los resultados que se obtienen al
densificarlos con vibroflotacion.

Tabla 6.7 Clasificacion de un material de relleno propuesto, Brown (1977)

Rango de valores | Resultado obtenido al densificarlos
deS con vibroflotacién
0-10 Excelente
10-20 Bueno
20-30 Regular
30-50 Malo
>50 No aplicable

Este criterio, til y simple, se puede sustituir por criterios graficos como los tres que se
muestran en las figuras 6.14 a 6.16, en las cuales se relaciona el tamafio de las particulas con
la aplicabilidad de la prueba de vibroflotacion.

—%— SM 100 M-20 Prof. 14.1-14.7 SP-SC
Materiales entre 0 - 15m de profundidad T M0 M-20 Brof. 13851445 SV o
—+—SM 104 M-17 Prof. 12.30-12.99 SP-SM
SM 114 M-26 Prof. 14.98-15.41 SP-SM
100 RN — M 111 M-19b Prof. 11 60 - 12.20 SC
SM 114 M-21 Prof. 12.0 - 12.55 SM
90 | N SM 115 M-21 Prof. 12.4 - 13.0 SM
—— SM 121 M-19 Prof. 12.9-13.5 SM
80 M 108 M-IS prof. 11101170 I
I H —_— ro
® Paso progresivo a —— SM 110 M-15 Prof. 11.10-11.70 SM
] L i itucié SM 111 M-22 Prof. 13.40-14.00 SM
g 10 vibrosustitucion —— SM 111 M-20 Prof. 12.20-12.80 SM
] 60 - ——— SM 116 M-19 Prof. 12.60-13.20 SM
S ———SM 112 M-13 Prof. 9.7 - 10.3 SM
o 0 ——— SM 101 M-13 Prof. 7.3-7.9 SP-SM
= Lo Di A SM 108 M-3 Prof. 1.2-1.80 SM
& 5 Dificultad de —_SM111M-3Prof 12-18 P SM
[ ~a —e— SM 113 M-3 Prof. 1.2-1.8 SM
= 40 g hincar SM 118 M-2 Prof. 0.90-1.50 SP-SM
s — SM 118 M-14 Prof. 8.1-8.7 SM
30 SM 115 M-1 Prof. 0.0-0.60 SM
X - ———SM 116 M-5 Prof. 2.7-3.3 SM
© |
20 Utiliz ———SM 100 M-4 Prof. 1.8 - 2.4 SM
—SM 101 M-3 Prof. 1.20 - 1.80 SM
prefe —SM 101 M-17 Prof. 9.70 - 10.30 SM
10 ——SM 103 M-2 Prof. 0.6 - 0.9 SM
— SM 103 M-8 Prof. 4.2 - 4.8 SM
0 ———SM 114 M-2 Prof. 0.6 - 1.2 SM
' i i i ———SM 115 M-2 Prof. 0.6 - 1.2 SM
SM 116 M-11 Prof. 6.6 - 6.75 SM
Tamafio de las particulas (mm) L MTM-E P 305 38 M.

Figura 6.14 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacion,
tomada de Rodriguez y Lopez (2002).
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———SM 112 M-13 Prof. 9.7 - 1
60 ———SM 101 M-13 Prof. 7.3-7.9
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SM 118 M-2 Prof. 0.90-1.50 SP-SM
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Figura 6.15 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacién seguin
el criterio de Mitchell (1968)
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Figura 6.16 Distribuciones granulométricas indicadas para aplicar vibroflotacién segin
el criterio de la compafiia Keller (1997)

Al aplicar estos tres criterios no se llega a un resultado unificado para determinar si los
materiales en estudio, son adecuados para compactarse con la técnica de vibroflotacion. En la
figura 6.14, la mayoria de las muestras no son apropiadas y por el contrario, estan en un paso
progresivo para la aplicacion de la vibrosustitucion. En la figura 6.15, la mayoria de los
materiales estan en la zona C, es decir, en la zona donde el método seria marginalmente
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aplicable mientras que en la figura 6.16, los materiales son apropiados para la aplicacion de
este método.

Separacion entre puntos de densificacién. La vibroflotacion se aplica en puntos de una
malla, cuadrada o en triangulos equilateros, siendo ésta Gltima la mas recomendable debido a
que, es la distribucion mas efectiva. Por lo tanto, las separaciones son adecuadas entre 1.80 y
3.50 m, seglin Lopez y Ramirez (2002).

En las pruebas efectuadas por la compafiia CIMESA el espaciamiento entre los puntos en
donde se colocd el vibrador vari6 entre 2.17 y 3 m, siguiendo un patrén de malla a base de
triangulos equilateros.

6.3.3 Ejecucion de las pruebas y resultados

Se llevaron a cabo con base en los resultados de los sondeos de cono eléctrico mostrados en
la figura 6.13. En las gréficas de la figura 6.17, se ejemplifican los analisis de susceptibilidad
a licuacion para tres valores diferentes de aceleracién del terreno (0.15, 0.25 y 0.4 g), los
cuales se efectuaron en el sector S1 (ver tabla 6.4) y muestran que la efectividad del método
aumentd hasta los 33 dias después del tratamiento, con lo que se logréd que el 84 % del
material resultara no licuable. Sin embargo, con un mayor tiempo de reposo del material
mejorado, se redujeron ligeramente los materiales no licuables a un 62 %. Lo anterior sugiere
que después del tratamiento las distribuciones de presion de poro en el subsuelo no son
homogéneas.

En la figura 6.18, se muestran los resultados de la evaluacion del potencial de licuacion de
toda el area mejorada con este método, considerando los materiales que se encuentran hasta
los 6 m de profundidad y un coeficiente sismico de 0.15. Ademas, se presenta la variacion del
factor de seguridad con la profundidad.

6.4 INYECCIONES DE CONSOLIDACION

Esta técnica, generalmente involucran la inclusion de algin elemento de reforzamiento en el
suelo, para mejorar sus caracteristicas ingenieriles. Este método se aplica generalmente para
incrementar la capacidad de carga, reducir el asentamiento y acelerar la consolidacion, y de
esta manera reducir el potencial de licuacion.

Las inyecciones de consolidacion consisten en introducir un mortero dentro del subsuelo,
generalmente para formar inclusiones que desplazan a los suelos existentes o se mezclan con
ellos. Normalmente, el mortero se introduce a través de tubos de inyeccion tipo tremie. Con
esta técnica se obtienen los siguientes beneficios:

- Densificacion. Al introducir el mortero, el material circundante se desplaza con lo cual
aumenta su densidad relativa.

- Reforzamiento. Las inyecciones de mortero aumentan la rigidez de la masa sometida a

este tratamiento y también aumentan la resistencia del suelo natural desplazado. Este
efecto depende de la diferencia de rigideces entre el subsuelo y el mortero introducido,
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- asi como de la cantidad de mortero introducido al subsuelo. Este efecto es, en realidad,

consecuencia de la densificacion.

Seleccion del sitio de aplicacion. EI método permite elegir las zonas de tratamiento en varias

profundidades y espesores, sin necesidad de tratar estratos que no lo requieran.
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Figura 6.18 Potencial de licuacion en toda el area de mejoramiento A2 y su factor de

seguridad

Esta técnica se empledé para mejorar los suelos, localizados entre 12 y 18 m de
profundidad. Debe sefialarse que, de acuerdo con el criterio granulométrico expuesto en la

Resistencia normalizada del cono q¢ =q*Cd/Pa
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6.4.1 Caracteristicas generales de la prueba en la zona de estudio

Esta técnica de mejoramiento de suelos se aplicd en el area A2, la cual se llevo a cabo
inyectando distintas cantidades de mortero en cuatro diferentes reticulas de puntos con
distintos espaciamientos como se muestra mas adelante.

Condiciones estratigréaficas.

En la figura 6.19, se muestra el resultado de un sondeo con el perfil de suelo del sitio de
prueba. Con base en este perfil, que se realizd antes de las inyecciones entre las
profundidades de 10.5 a 14.5 m, el suelo en el sitio de los ensayes esta constituido por arenas
finas con finos limosos, de color gris, de compacidad dura a firme; con una resistencia a la
penetracion estandar promedio de 23 golpes. Bajo estas capas de suelo se localizan arenas
compactas de consistencia dura (méas de 30 golpes en la SPT), a profundidades de 14.5 a 20
m

Condiciones de los ensayes de inyeccion. El tratamiento se realizé en varias etapas de mallas
superpuestas, conformadas por perforaciones e inyecciones primarias, secundarias vy
terciarias. En la tabla 6.8 se indican las condiciones en las que se llevo a cabo el proceso de
inyeccion.

Tabla 6.8 Condiciones para la inyeccion de morteros

Areas Porcentaje de Porcentaje de Presion de
Sector | Tributarias | Incorporacion | Incorporacién/Area Inyeccion
(m? (%) Tributaria (MPa)
1 7.80 4.3 0.55 1.2
2 10.00 4.3 0.43 14
3 5.43 5.7 1.05 15
4 10.00 6.5 0.65 15

En la prueba, se interpretd que el porcentaje de incorporacion es el volumen de material
inyectado como fraccion del volumen total de suelo que abarca el area tributaria en un
espesor de 1 m. El cociente del porcentaje de incorporacion entre el area tributaria se definio
como la medida de la cantidad de mortero inyectado por unidad de volumen. En la tabla 6.9
se indican las caracteristicas de los morteros empleados.

Tabla 6.9. Caracteristicas de los morteros inyectados.

Arena 1360 kg
Finos (finos naturales) 330 kg
Cemento 250 kg
Aditivo retardador 5 cC
Aditivo fluidificante 15 cc
Agua 200 a 300 It
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Figura 6.19 Sondeo de penetracion estandar efectuado en la zona donde se llevaron a
cabo inyecciones de consolidacién, CIMESA (2004)
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6.4.2 Evaluacion de las inyecciones

La eficacia del tratamiento se evalud con sondeos de cono eléctrico que se llevaron a cabo
tres dias después de la segunda etapa y quince dias después del final del tratamiento. Para tal
fin, la compafia CIMESA calcul6 el cociente de la resistencia antes del tratamiento entre la
que se obtuvo después, a diferentes fechas. Con ese cociente se obtuvieron los perfiles que se
muestran en la figura. 6.20.
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Figura 6.20. Mejoramiento de los suelos después de las inyecciones de consolidacion,
CIMESA (2004)

Con relacidn a la figura 6.20 se observa que:

- La resistencia de punta aumentd en las zonas sometidas al tratamiento. Inicialmente, en
ocasiones se obtuvieron resistencias mas bajas, lo cual es atribuible a los excesos de presion
de poro que originan las inyecciones pero que se disipan después.

- La ganancia de resistencia varia entre dos y cuatro veces de la resistencia original. Cuanto

mayor es la cantidad de mortero inyectado por unidad de volumen de suelo tratado, mayor
es la ganancia de resistencia.
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Efectividad de las inyecciones para reducir el potencial de licuacion. Las inyecciones se
llevaron a cabo para mejorar el suelo y disminuir la susceptibilidad a la licuabilidad de los
suelos inyectados. Bajo esta hip6tesis, se efectuaron andlisis como los descritos en el capitulo
anterior, aplicando el método simplificado. Los resultados de estos analisis muestran que para
estos fines el método resulté poco eficiente.

Relevancia de las inyecciones de mortero en el problema de licuacion. Debe sefialarse que
los suelos sometidos a las inyecciones contienen finos en porcentajes que, en general exceden
el 20 % y de acuerdo con ello, dichos suelos no son licuables. Aunque existen estratos de
hasta 1 m de espesor en donde la cantidad de finos se reduce a poco menos de 10 %, la
eventual licuacién de ellos no causaria asentamientos de consideracion. Por otro lado, la
profundidad a la que se encuentran tampoco favorece la licuacion ya que durante la
ocurrencia de un sismo fuerte se verian sometidos a esfuerzos cortantes ciclicos de menor
magnitud que los estratos superficiales.
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7.1 SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION

Los métodos mas utilizados en la actualidad para evaluar la susceptibilidad a la licuacién, son
los métodos empiricos basados en las caracteristicas de los materiales granulares de un sitio
obtenidas mediante ensayos in situ, principalmente aplicando las pruebas SPT y CPT,
comparados con el comportamiento de los materiales en sismos previos.

Es importante tener en cuenta que el uso de los datos obtenidos con la prueba CPT son mas
confiables en depdsitos granulares, ya que al ser comparados con datos obtenidos con la
prueba SPT, el cono es menos dependiente del operador del equipo y suministra un registro
practicamente continuo de la resistencia a la penetracion y de la friccion lateral. Ademas, con
la prueba CPT el efecto de perturbaciones a lo largo de la perforacion no afecta la medicion
debido a que el cono es empujado continuamente sin requerir de la extraccién y reinsercion
de la probeta. Sin embargo, es importante que la evaluacion de susceptibilidad a licuacion, se
haga con base en estas dos pruebas o cualquier otra combinacién de pruebas de campo, lo
cual propicia toma de decisiones mas sensatas.

El criterio de evaluacion del potencial de licuacion basado en la gradacién de los materiales,
no tiene en cuenta otros factores que influyen en la susceptibilidad a la licuacion de los suelos
granulares como el contenido de finos. Este criterio contradice la idea generalmente aceptada
de que, en general, los materiales con mas de 15 % de finos (depende de la plasticidad Ip de
los finos) no son susceptibles de licuarse.

El uso del criterio de Seed e Idriss (1971) minimiza las dificultades que se pueden encontrar
al emplear procedimientos basados en pruebas de laboratorio, ya que garantizar calidad en la
obtencion de muestras inalteradas de suelo y recrear las condiciones reales a las que se
encuentra en el campo, son practicas que requieren de técnicas avanzadas de altos costos, lo
cual los hace poco atractivos para su aplicacion en la ingenieria practica. Sin embargo, las
pruebas de campo en las cuales se basa este criterio (SPT y CPT), presentan falencias que
influyen en la confiabilidad de los resultados relacionados con la susceptibilidad de la
licuacion de arenas.

Conocer los desplazamientos o asentamientos que en un depdsito de suelo pueden presentar a
causa de la licuacion, permite saber cualitativamente cual puede ser su influencia en las
estructuras desplantadas en este suelo.

7.1.1 Licuacion de los Materiales de la Zona de Estudio

Se considera de manera general, que la zona presenta heterogeneidad en cuanto a espesor de
los materiales, resistencia a la penetracion SPT y CPT de los suelos licuables.

Los materiales més propensos a sufrir el fenémeno de licuacion se localizan principalmente
en los estratos superficiales hasta 6m de profundidad. Sin embargo, no deben descartarse los
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estratos de material granular mas profundos (hasta los 15 m), ya que segun la literatura
técnica, generalmente hasta esta profundidad se ha presentado el fenémeno de licuacion.

Los estratos de frontera a los materiales licuables, en su mayoria son arcillas impermeables,
lo que no permite la disipacion del exceso de presion de poro que puede generarse en los
estratos arenosos ante una excitacion sismica, que produce en algunos casos la formacién de
volcanes de arena-agua.

Los términos en los que Seed e Idriss (1971) definen la licuabilidad de un material, teniendo
en cuenta la relacion de esta con la aceleracién méaxima del terreno y la densidad relativa,
hacen que este método de evaluacion no sea concluyente.

Los resultados obtenidos con la ecuacion que correlaciona la resistencia de punta de los
materiales granulares con el valor de la densidad relativa, definieron algunos valores
negativos o mayores a 100 % de la Gltima variable, lo cual indica que esta ecuacion no es
aplicable en todos los casos analizados en el presente trabajo.

7.2 METODOS DE MEJORAMIENTO

El mejoramiento de cualquier tipo de suelo, requiere de la seleccién de un método adecuado
considerando la influencia de los aspectos econémicos, que en muchas ocasiones, no tienen
gue ver con los aspectos técnicos del proyecto. Por ello es necesario conocer las
caracteristicas de los métodos disponibles, asi como su efectividad probable y las dificultades
para implantarlos en situaciones particulares. Asimismo, se deben considerar las
caracteristicas y propiedades del depésito de suelo a mejorar, para aplicar el método mas
efectivo, econdmico y manejable.

Los métodos de mejoramiento deben ser considerados para mitigar los riesgos que no pueden
ser aceptables dentro de un proyecto de ingenieria como niveles de asentamiento,
inestabilidad del terreno, desplazamientos laterales, etc. Ademds, deben ser aplicados
adecuadamente

7.2.1 Efectividad de los Métodos Aplicados en el Area de Estudio

Los trabajos de mejoramiento del suelo con compactacion dindmica, resultan ser bastante
efectivos para los primeros 4.5 m de profundidad, logrando mitigar problemas de licuacién al
incrementar factor de seguridad hasta en un 50 %.

Los trabajos de vibroflotacion, logran ser efectivos a una profundidad de 6m logrando
incrementa el factor de seguridad hasta en un 30 %. Sin embargo, no logran mitigar
adecuadamente la susceptibilidad a la licuacién entre los 13y 16 m.

Las inyecciones de mortero son menos efectivas y logran aumentar el factor de seguridad
hasta en un 10 % para profundidades entre 0y 6 m.

La existencia de capas densas en el suelo a mejorar pudo influir en los resultados, ya que
pudieron absorber un alto nivel de energia generada por los impactos, y el suelo granular
localizado debajo de estas capas recibid un nivel de energia menor. Las ondas de esfuerzos
generadas por los impactos se reflejan y/o refractan en un estrato de mayor rigidez.

106



8. RECOMENDACIONES

8. RECOMENDACIONES

Antes de construir una estructura, es necesario poner en practica el buen juicio de la
ingenieria, disefiando un adecuado programa de exploracién para obtener la informacién
necesaria, con el fin de conocer las condiciones reales del sitio (estratigrafia, topografia,
niveles de agua, etc.) y si es del caso, hacer el andlisis de susceptibilidad a la licuacion o
cualquier otro fendmeno que pueda presentarse en el sitio ante cargas monoténicas o ciclicas.
De esta manera, podran identificarse adecuadamente los peligros y la vulnerabilidad que
pueden presentarse antes, durante o después de la construccién de una estructura y por lo
tanto, mitigar los dafios.

La principal desventaja de los métodos de campo, es la alteracion del suelo mediante
perforaciones, pues éstas aumentan el costo total del estudio, son dispendiosas en presencia
de materiales granulares (profundidad de exploracion limitada) y la informacion solo se
puede conocer en sitios puntuales, obligando a la interpolacion entre puntos de exploracion
(pérdida de informacion). Adicionalmente para el caso de los métodos de laboratorio, se
requiere la recuperacion de muestras, que son llevadas a las instalaciones para practicarles los
procedimientos requeridos; esto implica manipulacion y alteracion de las condiciones
naturales del suelo.

A recomienda antes de aplicar cualquier método de mejoramiento en un suelo susceptible a
licuarse, se recomienda disefiar dichos tratamientos, evaluando cada caso de una manera
independiente y de esta forma “garantizar” que se obtendran las mejoras esperadas.

Se requiere mas informacion para afinar los resultados obtenidos y darles el caracter de
definitivos. A este respecto se recomienda efectuar mas pruebas de campo en especial CPT
midiendo la friccion lateral, y obteniendo muestras para caracterizar de mejor manera al suelo
y aplicar otros métodos de evaluacion de susceptibilidad a licuacion de los materiales
granulares. Lo anterior, con el fin de obtener mejores predicciones del comportamiento de las
capas de suelos potencialmente licuables, facilitando la eleccion de soluciones de mitigacion
producto de un analisis geotécnico mas confiable.

Al revisar la literatura sobre el tema de analisis de susceptibilidad a licuacién, se encontr6
que muchas de las correlaciones existentes entre los resultados de pruebas de penetracion y
las condiciones de campo de materiales granulares se expresan en términos de la compacidad
relativa, por lo tanto se reitera la necesidad de contar con datos para obtener el valor de ésta
como los pesos volumétricos maximos y minimos de los materiales.

Aunque los trabajos de mejoramiento del suelo con compactacién dinamica, resultan ser los
mas efectivos, este procedimiento solamente mejora las capas mas someras, por lo tanto,
deberia de considerarse la utilizacion de otros métodos o variar las caracteristicas de los
métodos ya empleados, para mejorar las propiedades de los materiales que aparecen a
mayores profundidades.

107



8. RECOMENDACIONES

Por la escasez de informacion, se considera que los andlisis y resultados presentados en este
trabajo son de caracter indicativo del potencial de licuacion de los materiales en estudio, cuya
interpretacion debe ejercerse con prudencia. No obstante, su uso puede orientar estudios
posteriores mas detallados.
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ANEXOS

ANEXO 1 PRUEBAS DE CAMPO SPT Y CPT

Al.1 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR SPT

El ensaye de penetracion estandar consiste en introducir dentro del suelo un penetrémetro
estandar por medio de golpes dados por un martinete al dejarlo caer libremente desde una
altura de caida de 76 cm, contando el nimero de golpes necesario para lograr una penetracion
de 30 cm intermedios. Si antes de esa longitud de penetracién se aplicaron al suelo 30 golpes,
la prueba se suspende midiendo la longitud penetrada. EI nimero de golpes necesario para
hincarlo 30 cm se correlaciona con la resistencia al corte del suelo

Durante la prueba también pueden obtenerse muestras alteradas para identificar los suelos y
realizar pruebas indice (Tamez et al, 1987).

El equipo de hincado consta de un muestreador partido en media cafia, en el extremo inferior
las dos piezas van unidas mediante una rosca a una zapata de acero de punta conica filosa; el
otro extremo se enrosca a un cabezal que tiene en su interior una esfera de acero para
producir succion al momento de extraer la muestra y evitar asi que ésta salga del
muestreador. El cabezal se enrosca al extremo inferior de la tuberia de perforacién. En el
extremo superior de la tuberia de perforacion se enrosca un aditamento especial para que en
su interior corra un martinete hueco de 63.5 kg.

La prueba permite determinar la compacidad de los suelos puramente friccionantes o la
consistencia de los suelos puramente cohesivos. En la tabla Al.l y Al.2, se indica la
correlacién entre el nimero de golpes, N, para los 30 cm de penetracion estandar y los
parametros de resistencia de suelos gruesos y finos, respectivamente.

En la Tabla Al1.3, se mencionan los factores que influyen en la prueba de penetracion
estandar.

Tabla Al.1 Correlacion entre N y los parametros de resistencia de suelos gruesos

N Compacidad )
relativa (grados)
0-4 Muy suelta 25-30
4-10 Suelta 27-32
10-30 Media 30-35
30-50 Densa 35-40
>50 Muy densa 38-43
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Tabla Al1.2 Correlacion entre Ny los parametros de resistencia de suelos finos

N Consistencia | g, (kg/cm?)
<2 Muy blanda <0.25
2-4 Blanda 0.25-0.50
4-8 Media 0.50-1.0
8-15 Firme 1.0-2.0

15-30 Muy firme 20-4.0
> 30 Dura >4.0

Tabla Al1.3 Factores que influyen en la prueba SPT, Kulhawy et al. (1990).

Cause Effects Influence on SPT N-value
[nadequate cleaning of hole SPT is not made in eriginal in- [ncreases
situ soil. Therefore, spoils may
become trapped in sampler and
be compressed as sampler is
driven, reducing recovery
Failure to maintain adequate Bottom of borehole may become | Decreases
head of water in borehole “quick™ and seil may sluice into
the hole
Careless measure of hammer | Hammer energy varies [ncreases

drop

{generally variations cluster on
low side)

Hammer weight inaccurate

Hammer energy varies (driller
supplies weight; variations of
about 5 to 7 percent are

Increases or Decreases

common)
Hammer strikes drill rod Hammer energy reduced [ncreases
collar eccentrically
Lack of hammer free fall Hammer energy reduced [ncreases

because of ungreased
sheaves, new stiff rope on
weight, more than two turns
on cathead, incomplete
release of rope each drop

Sampler driven above bottom
of casing

Sampler driven in disturbed,
artificially densified soil

[ncreases greatly

Careless blow count

Inaccurate results

Increases or decreases

Use of non-standard sampler

Corrections with standard
sampler not valid

Increases or decreases

Coarse gravel or cobbles in Sampler becomes clogged or [ncreases
soil impeded
Use of bent drill rods Inhibited transfer of energy of [ncreases

sampler
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Al.2 PRUEBA DE PENETRACION DEL CONO ELECTRICO CPT

Las pruebas de cono consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la
resistencia que el suelo opone a su penetracién. La punta del cono eléctrico consta de una
celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con deformimetros eléctricos;
usualmente tienen 2 t de capacidad de carga con resolucion de 1 kg, pero en el caso de suelos
duros puede alcanzar una capacidad de 5 t con resolucién de 2 kg. Normalmente tienen un
diametro de 3.6 cm, aunque en suelos blandos se han utilizado hasta didmetros de 7.0 cm, ver
figura Al.1. La fuerza que se desarrolla en la punta conica se mide en la celda inferior y la
que se desarrolla en la funda por friccién se mide en la celda superior. También se construyen
equipos en los cuales, la segunda celda capta la sumatoria de punta y de friccion.

RERR FT 1. Cono (60° @& 36mm, 10.18 cm?)
| 2. Celdade punta
3. Funda de friccion (&36mm,147.02 cm)
4.  Celda de friccion
A, 5. Elemento sensible (Bronce SAE - 64)
| 6. Pieza de empuje
| i r 7. Perno de sujecion (3 @ 120°)
8.  Cople conector a la tuberia EW
}; 1 i 9.  Cople conector blindado de 8 hilos)
o ; . 10. Sello de silicon blando
1 | i 11. Rondana de bronce
w ra 12. Deform6metros eléctricos

(= [ o=t 13.  Aro-sello

Acotaciones en mm

Figura Al.1 Corte transversal del penetrometro eléctrico, Santoyo et al. (1989)

El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de acero, en cuyo
interior pasa el cable que lleva la sefial a la superficie; la fuerza necesaria para el hincado se
genera con un sistema hidraulico con velocidad de penetracion controlada. La velocidad del
cono es generalmente de 2 cm/s.

La resistencia de punta, g. en kg/cm?, se determina como:
g, = Al.l

Donde, Q. es la fuerza necesaria para hincar el cono, en kg y A. es el area transversal del
cono, 10 cm?.
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La resistencia de friccion, gs en kg/cm?, en conos que la miden directamente, se determina
como:

f.=—"2 Al.2
Donde, F es la fuerza necesaria para hincar la funda del cono, en kg y A, es el area lateral de
la funda, 150 cm?.

Y en conos que miden la resistencia de punta y friccion, como:

R _
f =f7Q° Al3

S A
Donde R es la fuerza necesaria para hincar el cono y la funda, en kg.
A partir de la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico se han establecido

correlaciones con otros parametros para caracterizar el suelo como se menciona a
continuacion.

- Suelos cohesivos. La resistencia al corte en condiciones no drenadas, C,, es igual a:

cu= Al.4

Donde, q es la resistencia de punta del cono y Ny es el coeficiente de resistencia. En la tabla
A2.3 se muestran los valores tipicos de este coeficiente.

Tabla Al1.4 Valores tipicos de Ny

Tipo de suelo Ny Forma del Autor
penetrémetro
Arcilla NC (gc <20) 15-18 Clasica Mc Carthy
Acrcilla suave con falla local 10-14 Clésica Mc Carthy
Arcilla preconsolidada (qc >25) 22 - 26 Clasica Mc Carthy
Suelos arcillosos abajo del nivel freatico 14 Cléasica Begemann
Suelos arcillosos blandos 20 Cilindrica Montafiez et al.

- Suelos no cohesivos. En la tabla A1.5 se presenta la correlacion entre la resistencia de
punta del cono, q., y el nimero de golpes, N, en la prueba de penetracion estandar.
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Tabla A1.5 Correlacion entre las resistencias q. y N

Tipo de suelo g./N
Limos, limos arenosos, mezclas limo-arena 2.0
ligeramente cohesivas
Arenas limpias finas a medias y arenas 3.5
ligeramente limosas
Arenas gruesas y arenas con algo de grava 5.0
Gravas y gravas arenosas 6.0

En la tabla A1.6 se mencionan algunos de los errores que pueden influir en la medicion de la
resistencia de punta del cono.

Tabla A1.6 Errores en el cono eléctrico, Santoyo et al. (1989)

CAUSA
# Ri MEDIDAS CORRECTIVAS
N ERROR ORIGEN PROBABLE A
- Pasicion imcorrec = | = Uitilizar conas implementgdos con
1a de la mdgquing inclindmetro
i Pﬂrqjm i Operacidn de per foracian - Corregir la profundidod con base en
verticalldad -Desviockn por infarmaciones confiables
fantas dures = Repefir el sondeo
-Mala cafibrocidn o = Verlficor lo regccidn del conjunio cono-
Mala calbraciin mail funclonamien-| consodo antes del sondeo
o desajuste elec- & to del cono - Corregir ko resistencia con 1o lectura fingl
2 lirénico de fa | Operee -Aplicar fuerzas | pasetir [0 parte incierfa del sondeo
celda cerca o maydr de
la copacidad del
cono
-Desajuste deé o ve| - Vierificocidn de o velocidad de hincado
lecidod de la mé-| coda 3m de avance
quing perforadond | paqicte de fa velocidod durante ha
3 'h’e‘bc:dﬂdt:a;:;u_'l Operacidn ejecucion del sondeo
: - Anotar fo velocidad equivecoda ¥ el framo
correspondiente porg que lo lomen en cuen-
ta en la inferpretacion o repetic el framo
corrgspondiente
IR - Suciedad en las - Buena impieza del cono onfes de
Piérdida parcial junfas del cone fntroduciclo ol subsuely
4 ?;:cr?; de resis- | Operaciin - Extraer el cono y limpiarle
=Repetic el sondeo
-Dafias en jos cables| - Confirmar que el conjunto elecirénico estd
b | en buenas congiciones anfes e iniciar el
c"‘w'“"" . sonden, cbservanda la estabilizocidn de
lecturas
L saturas Sitemg | DMos deicond | iadoy proteccidn de los cables durante
3 [estabies letectrénico  [Fokos deloconsola| lo efecucion
- Revisidn de los cables ,cono y consolo si el
problema sucede durante el sondeo
= Sustilur o reparar los elementos dofiodos
o fallodos
- Fenarmeng narmal | - Continuar el sondes normalmente e
ol afrovesar un fep| inferpretor correctamente la resistencio
te duro registroda
- . |-Fendmeno normal
g |Fiees Operocion | al interceptar una
minimos fisura
- Fendmeno pormal
durante lo exfrac-
cidn del cong
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ANEXO 2 LOCALIZACION PRUEBAS SPT

ZONA A

& SPT CIMESA

el ) >
*| SPT CFE

* spriec —

Figura A2.1 Detalle de localizacion de pruebas SPT en el &rea de estudio, Zona A
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ZONA B

ves p
ye2e
0

& SPT CIMESA
* sPTCFE

T SPTIEC

CD. DE MINATITLAN

vase

o
V47

REFINERIA
"GRAL. LAZARO CARDENAS”

Figura A2.2 Detalle de localizacion de pruebas SPT en el area de estudio, Zona B
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ZONAC
&
%
\
7/\>/
\%&
& SPT CIMESA
il
“| SPT CFE
* pTIEC

Figura A2.3 Detalle de localizacion de pruebas SPT en el &rea de estudio, Zona C
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ANEXO 3. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION CON BASE EN LOS
PERFILES DE RESISTENCIA DE SPT

A continuacion se presentan las tablas A3.1 a A3.2, con el resumen de los resultados del
analisis de susceptibilidad a licuacién de los materiales del sitio en estudio, empleando los
perfiles de resistencia de la prueba SPT.
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Tabla A3.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CIMESA

Blake Deformacion Asentamiento
P e o Espesor Tramo .
Sondeo Descripcion )/Ié:slaesslg(;etlglson (SUCS) de estrato z (m) prueba N z(mr;”)'“ Nmedio 3""2 g Ta/G'vo (N1)eo Iiiﬁa Tramo Estrato
(m) (cm) (Um) TalG'vo Fs y©®) | Vol. (%) | prueba )
(cm)
0.6 33
12 0.6 = 0.90 33 1.26 0.989 0.096 29 0.394 4.085 NO 0--3 0 0.00
Arena fina limosa color café obscuro 1.00 1'2 o 0.00
1‘8 0.6 e 1.50 43 16 0.995 0.127 34 0.509 3.999 NO 0--3 0 0.00
SM-100 1 50
. : 0.6 14.40 50 6.76 1.267 0.368 19 0.208 0.564 Sl 10--20 1--2 0.6-1.2
Arena mal graduada poco arcillosa 14.7 50
PR 1.33 2.00
(SP-SC), color café rojizo, compacta 14.7 50
51 0.4 0 14.90 50 6.96 1.287 0.376 19 0.205 0.544 SI 10--20 1--2 0.4-0.8
7.3 27
79 0.6 77 7.60 27 4.04 1.075 0.276 13 0.145 0.527 Sl >20 2--3 1.2-18
Arena mal graduada poco limosa (SP- 7‘9 )
SM - 101 SM), color café claro, de compacidad 1.67 . 0.6 8.20 32 428 1.086 0.284 15 0.167 0.589 SI >20 1--2 0.6-1.2 4.80
media 85 32
2? 0.6 ig 8.80 19 4.52 1.098 0.292 9 0.098 0.335 SI >20 2--3 1.2-18
1; 06 ; 150 7 16 0.995 0.127 6 0,069 0.540 si >20 34 1824
Arena limosa con gravas aisladas 1-8 5
(SM), color gris obscuro, de 1.67 - 0.6 2.10 6 1.84 1.001 0.156 4 0.062 0.397 Sl >20 4--5 24-3.0 6.60
compacidad suelta 24 6
SM - 103 zg 06 ;; 2.70 2 208 | 1.007 0178 15 0.165 0.924 st | 1020 | 12 0.6-12
13.9 33
0.6 14.15 33 6.66 1.257 0.364 13 0.138 0.380 Sl >20 2--3 1.2-18
Arena poco limosa (SM), color gris 14.5 33
N 2.67 270
obscuro, de compacidad densa 145 50
- 0.45 14.68 50 6.87 1.278 0.373 19 0.206 0.553 Sl 10--20 1--2 0.5-0.9
14.9 50
9.9 0.6 3 10.20 3 5.08 1.130 0.310 1 0.050 0.162 SI >20 5--10 3.0-6.0
Arena mal graduada poco limosa (SP- 10.5 3
N 1.67 12.00
SM), color gris obscuro. suelta 105 3
11'1 0.6 3 10.80 3 532 1.146 0.318 1 0.050 0.158 SI >20 5--10 3.0-6.0
11.1 18
117 0.6 I 11.40 18 5.56 1.163 0.325 8 0.085 0.262 SI >20 2--3 1.2-1.8
Arena mal graduada poco limosa (SP- 11'7 x
SM), color gris obscuro, con gravas 1.33 - 0.6 12.00 25 5.8 1.181 0.334 10 0.113 0.337 SI >20 2--3 1.2-1.8 5.40
aisladas; de compacidad media 123 25
SM - 104 12533 0.6 ;g 12.60 20 6.04 1.200 0.342 8 0.090 0.263 Sl >20 2--3 1.2-18
12.9 50
0.42 13.11 50 6.244 1.218 0.349 20 0.216 0.620 Sl 10--20 1--2 0.4-0.8
13.3 50
135 50
Arena bien graduada poco limosa 0.6 13.80 50 6.52 1.243 0.359 20 0.212 0.589 sI 10--20 1-2 0.6-1.2
(SW-SM), color gris obscuro, con 4.29 14.1 50 4.10
gravas aisladas; de compacidad densa ij‘é 0.45 :g 1433 | 50 673 | 1.264 0.367 19 0.208 0.567 sl | 1020 | 12 05-0.9
14.7 50
53 0.58 s 14.99 50 6.996 1.291 0.378 19 0.204 0.540 Sl 10--20 1--2 0.6-1.20




Continuacion Tabla A3.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CIMESA

Blake Deformacién Asentamiento
L e o Espesor Tramo .
Sondeo Descrlpcu:jr:e)llocslz:::slprca?glson (Sucs) estrato z(m) | prueba N Zg‘r;")'a Nmedio (t(/,r#) g Ta/G'vo (N1)eo Iifja Tramo Estrato
(m) (cm) TGy FS vy (%) | Vol. (%) | prueba cm)
(cm)
123 35
0.6 1260 | 35 604 | 1200 0.342 14 0.154 0.451 si | 10-20 | 23 12-18
12.9 35
12.9 30
0.6 1320 | 30 628 | 1221 0.350 12 0.130 0.370 si | 1020 | 23 12-18
135 30
SM-106 Arena fina color gris claro 2.67 iii 0.6 zg 1380 | 20 652 | 1243 0.359 12 0.127 0.354 st | 10-20 | 23 12-18 9.00
14.1 2
0.6 1440 | 22 676 | 1267 0.368 8 0.093 0.253 si >20 23 12-1.8
14.7 2
14.7 20
0.6 1500 | 20 7 1.202 0.378 8 0.085 0.224 si >20 23 12-18
153 20
;‘i 06 : 2.10 5 184 | 1001 0.156 4 0.058 0.373 si >20 45 2430
i‘g 0.6 13 2.70 14 208 | 1.007 0.178 10 0.106 0.501 si >20 23 1218
Arena limosa (SM) y limo arenoso, 367 3.0 0.6 101 330 10 232 | 1014 0.197 7 0.076 0.388 si >20 34 18-2.4 13.20
color gris oscuro, de copacidad suelta 36 10
i'g 0.6 : 3.90 8 256 | 1021 0212 5 0.065 0.308 si >20 34 18-2.4
;“: 0.6 ; 450 2 2.8 1.028 0.225 1 0.050 0222 si >20 10 6.00
56 0.6 2 | 590 2 336 | 1.047 0.251 1 0.050 0.198 si >20 10 6.00
62 2
SM-107 Arena limosa con materia 6.2 B
organico,color gris obscuro, de 2.33 : 0.6 6.50 5 36 1.056 0.260 3 0.054 0.207 sI >20 | 5-10 3.0-6.0 18.00
compacidad suelta 6.8 S
g‘i 0.6 j 7.10 4 384 | 1.066 0.269 2 0.052 0.194 si >20 5--10 3.06.0
:'g 0.6 ; 8.50 2 44 1.002 0.288 1 0.050 0.172 si >20 10 6.00
) ) 88 0.6 8 | 910 8 464 | 1105 0.296 4 0.058 0.197 si >20 45 24-30
Arena limosa,color gris obscuro de 267 9.4 8 21.00
compacidad suelta : 9.4 5 .
- 0.6 9.70 5 488 | 1118 0.303 2 0.053 0.174 si >20 | 5-10 3.0-6.0
10.0 5
18'2 0.6 j 10.30 4 512 | 1133 0311 2 0.051 0.165 si >20 510 3.06.0
0.0 15
o3 0.6 ] 030 15 042 | 0983 0.096 2 0.255 2,661 NO 0 0 0.00
06 0.6 9 | 090 49 126 | 0989 0.096 4 10610 | 110022 | NO 0 0 0.00
Arena poco limosa (SM), color café 12 49
obscuro a negro, con lentes de materia | 5 ¢ 12 0.6 8 1 150 28 16 0.995 0.127 2 0.242 1.899 NO 0 0 0.00 1.80
organica, de compacidad media a 1.8 28
SM-108 donea :
;'i 06 ;g 2.10 2 184 | 1001 0.156 19 0.207 1327 NO 0 0 0.00
i‘g 0.6 12 2.70 16 208 | 1.007 0.178 11 0.120 0.673 si >20 23 1218
Arena poco limosa (SM), color gris 0.85 111 0.6 2 1140 | 22 556 | 1163 0.325 9 0.102 0312 si >20 23 12-18 1.80
obscuro 11.7 22




Continuacion Tabla A3.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CIMESA

Blake Deformacién Asentamiento
L e o Espesor Tramo .
Sondeo Descrlpcu:jr:e)llocslzzs:slprca?glson (Sucs) estrato z (m) prueba N Zg‘r;")'a Nmedio (t(/,r#) rg Ta/G'vo (N1)so Iifja Tramo Estrato
(m) (cm) TGy FS vy (%) | Vol. (%) | prueba cm)
(cm)
0.0 028 20 | o4 50 019 | 0982 0.096 113 0 0 0.00
03 50
) ) 0.6 0.6 8 | 090 8 126 | 0989 0.096 7 0.081 0.839 si >20 34 1824
SM-110 Arena limosa (SM): color_ café claro, 233 1.2 8 10.80
con lentes de arcilla gris oscuro 1.2 2
- 0.6 2 150 2 16 0.995 0.127 2 0.051 0.400 si >20 5--10 3.0-6.0
;‘i 0.6 : 2.10 8 184 | 1001 0.156 6 0.071 0.457 si >20 34 1824
1; 0.6 ig 150 16 16 0.995 0.127 13 0.137 1.076 NO 0 01-02 | 006-0.12
) ) 18 06 4 1 210 4 184 | 1001 0.156 3 0.055 0.354 si >20 5 3.00
Arena limosa(SM), color gris oscuro, 266 2.4 4 15.12
de compacidad suelta . 24 2 .
SM-111 = 0.6 2 21 2 208 | 1007 0.178 1 0.050 0263 si >20 5--10 3.0-6.0
zg 0.6 j 3.30 4 232 | 1014 0.197 3 0.054 0.274 si >20 510 3.06.0
Arena fina, color gris obscuro 0.67 Ei 0.6 ; 13.10 2 6.24 1.217 0.349 1 0.049 0.141 SI >20 10 6.00 6.00
9.7 0.6 19 1 1000 | 19 5 1.125 0.307 8 0.003 0.304 si >20 23 1218
103 19
103 17
0.6 1060 | 17 524 | 1141 0315 7 0.084 0.265 si >20 23 12-18
10.9 17
10.9 19
06 1120 | 19 548 | 1157 0.323 8 0.090 0.278 si >20 23 12-18
115 19
115 2%
0.6 1180 | 24 572 | 1175 0.331 10 0.109 0.329 si >20 23 1218
12.1 2%
12.1 12
0.6 1240 | 12 596 | 1194 0.339 5 0.065 0.101 si >20 4 2.40
12.7 I
Arena fina limosa (SM) .color gri 12.7 0.6 30 1 1300 | 30 6.2 1.214 0.347 12 0.130 0.375 si >20 23 1218
SM-112 rena fina limosa (: > ) ,col or gris 490 133 . 20 - - . . . . -2-1. 13.20
claro, de compacidad media
133 3
13.9 0.6 33 | 1360 | 33 644 | 1235 0.356 13 0.141 0.395 si >20 23 12-18
3.0 1
gg 0.6 3 3.30 3 232 | 1014 0.197 2 0.052 0.264 si >20 5-10 3.0-6.0
i'g 0.6 ; 3.90 2 256 | 1021 0212 1 0.050 0.236 si >20 10 6.00
2'2 0.6 i 450 2 2.8 1.028 0.225 1 0.050 0222 si >20 10 6.00
g'i 0.6 ; 5.10 2 304 | 103 0.237 1 0.050 0.210 si >20 10 6.00




Continuacion Tabla A3.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CIMESA

Blake Deformacién Asentamiento
L e o Espesor Tramo .
Sondeo Descrlpcu:jr:e)llocslz:::slprca?glson (Sucs) estrato z(m) | prueba N Zg‘r;")'a Nmedio (t(/,r#) g Ta/G'vo (N1)eo Iifja Tramo Estrato
(m) (cm) TGy FS vy (%) | Vol. (%) | prueba cm)
(cm)
10.2 3
0.6 1050 | 43 52 1138 0.314 19 0.203 0.649 si | 1020 | 12 0.6-1.2
108 3
108 50
0.4 1100 | 50 5.4 1.152 0.320 2 0.234 0.731 si | 1020 | 12 0.4-08
11.2 50
114 4
0.6 1170 | 44 568 | 1172 0.329 18 0.199 0.605 si | 10-20 | 12 0.6-1.2
120 4
120 50
) ] 0.55 1228 | 50 501 | 1190 0.337 21 0223 0.661 si | 1020 | 12 0.6-1.1
SM-114 Arena limosa (SM), color gris claro, 6.5 12.6 50 8.96
compacta 12.6 37
0.6 1290 | 37 616 | 1210 0.346 15 0.161 0.466 si >20 1-2 0.6-1.2
132 37
132 50
0.55 1348 | 50 639 | 1231 0.354 20 0.214 0.603 st | 1020 | 12 0611
138 50
138 50
0.6 1410 | 50 664 | 1255 0.364 19 0.210 0576 si | 1020 | 12 0.6-1.2
144 50
144 50
0.58 1469 | 50 6876 | 1279 0373 19 0.206 0.552 si | 1020 | 12 0.6-1.2
150 50
0.0 21
o3 0.6 2 0% 21 042 | 0983 0.096 32 0.432 4506 NO 0 0 0.00
Arena limosa (SM), color café claro 1.66 (1)2 0.6 ;3 0.90 24 1.26 0.989 0.096 21 0.232 2.410 NO 0 0 0.00 0.00
12 21
- 0.6 2 1s0 21 16 0.995 0.127 17 0.179 1.408 NO 0 0 0.00
124 23
SM-115 o 0.6 o 2o | 2 608 | 1204 0.343 9 0.102 0.296 si >20 23 1218
13.0 49
Arena limosa con pocas gravas (SM) 0.6 1330 | 49 632 | 1224 0.352 19 0.210 0.598 si | 1020 | 12 0.6-1.2
¢ ] 136 49
color gris oscuro, de compacidad 4.67 1 7 6.00
media a densa 14312 0.6 S B0 | 2 656 | 1247 0.361 8 0.001 0.251 si >20 23 1218
14.2 4
0.6 1450 | 46 6.8 1271 0.370 18 0.190 0515 si | 1020 | 12 0612
148 4
0.0 0.6 15 1 930 15 042 | 0983 0.096 23 0.255 2,661 NO 0 0 0.00
Arena limosa color café a gris 133 0.6 15 0.00
(1"2 0.6 i; 0.90 15 126 | 0989 0.096 13 0.145 1,500 NO 0 0 0.00
27 10
= 0.6 o] 300 10 22 1.010 0.188 7 0,078 0413 si >20 34 1.8-2.4
SM-116 3.3 06 9 | 360 9 244 | 1017 0.205 6 0.070 0.343 si >20 34 1824
Arena poco arcillosa (SC), color gris 3.9 9
obscuro, de compacidad suelta, con 4.67 3.9 0.6 9 1 420 9 268 | 1024 0.219 5 0.068 0313 S| >20 34 1824 16.20
lentes aislados de arcilla arenosa color 45 9
gris obscuro 45 2
= 0.6 T 480 4 292 | 1032 0.231 2 0.053 0.229 si >20 45 2430
2; 0.6 ; 5.40 7 316 | 1.040 0.243 4 0.059 0.245 si >20 510 3.06.0




Continuacion Tabla A3.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CIMESA

Blake Deformacién Asentamiento
L e o Espesor Tramo .
Sondeo Descrlpcu:jr:e)llocslz:::slprca?glson (Sucs) estrato z(m) | prueba N Zg‘r;")'a Nmedio (t(/,r#) g Ta/G'vo (N1)eo Iifja Tramo Estrato
(m) (cm) Ta/G'vo FS vy (%) | Vol. (%) | prueba
(cm) (cm)
SM-117 | Arenalimosa (sm), color café claro,de | g 6q 0.0 0.6 18 1 930 13 042 | 0983 0.096 20 0.217 2262 NO 0 0 0.00 0.00
compacidad suelta 0.6 13
g'g 0.6 Z 0.60 27 084 | 0986 0.096 29 0.398 4135 NO 0 0 0.00
0.9 8
o 06 R 38 148 | 0992 0.110 31 0.367 3.339 NO 0 0 0.00
Arena mal graduada poco limosa con L5 0.6 87 1 180 37 172 | 0998 0.143 28 0.349 2.447 NO 0 0 0.00
gravas aisladas (SP-SM y SM), con 2.1 37
d ! 400 0.00
colores café claro y gris claro, de 21 29
compacidad densa = 0.6 2 240 29 196 | 1.004 0.168 21 0.224 1.338 NO 0 0 0.00
27 50
0.6 3.00 50 22 1.010 0.188 34 0.494 2,629 NO 0 0 0.00
33 50
33 38
0.6 3.60 38 244 | 1017 0.205 2% 0.272 1.328 NO 0 0 0.00
3.9 38
3.9 0.6 471 420 47 268 | 1024 0.219 29 0.364 1.662 NO 0 0 0.00
4.5 47
SM-118 :i 0.6 22 480 30 292 | 1032 0.231 18 0.189 0.818 si | 1020 | 12 0612
:; 0.6 21 5.40 4 316 | 1.040 0.243 23 0.254 1.047 NO 0 02-05 | 01203
57 50
o 0.6 5] 600 50 34 1.048 0.253 27 0.322 1.275 NO 0 0 0.00
Arena poco limosa, con gravas 6-3 50
aisladas (SM), color café café claro, de |  5.33 - 0.6 6.60 50 364 | 1058 0.262 26 0.304 1.160 NO 0 01-02 | 006:012 | 522
compacidad densa 6.9 50
3‘: 0.6 28 7.20 50 388 | 1068 0.270 25 0.289 1.069 NO 0 02-05 | 01203
;'i 0.6 zg 7.80 36 412 | 1078 0.279 18 0.191 0.687 si | 1020 | 12 0.6-1.2
8.1 %
= 0.6 jram BT 40 436 | 1090 0.287 19 0.207 0721 si | 10-20 | 12 0.6-1.2
g‘; 0.45 28 8.93 50 457 | 1101 0203 23 0.258 0.881 si 310 1-2 05-0.9
0.0 0.6 101 930 10 042 | 0983 0.096 15 0.167 1.740 NO 0 0 0.00
SM-121 Arena limosa, color café claro 1.30 82 ;g 0.00
- 0.6 = 0% 2 126 | 0989 0.096 2 0.255 2.648 NO 0 0 0.00




Tabla A3.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por IEC

Espesor Tramo Blake Deformacién Asentamiento
Sondeo Descripcién y clasificacion (SUCS) de estrato z (m) prueba N Zmedia Niedio C'vg, Iy T (Noeo _Se S —
los estratos (m) (t/m*) licua Estrato
(m) (cm) TadlG'vo FS ¥ (%) Vol. (%) prueba em)
(cm)
13.00
1356 0.6 5 13.28 5 6.31 1.224 0.351 1.935 0.052 0.147 S| >20 5--10 2.8--5.6
SsM-01 Arena fina arcillosa gris claro de 1.89 185%6 | g6 9 | 1384 9 654 | 1245 | 0360 | 3.402 | 0057 | 0158 si >20 5 2.80 12.12
compacidad suelta 14.12
ijg 0.7 9 14.50 9 6.80 1.270 0.370 3.336 0.057 0.153 S| >20 5 3.70
Arena arcillosa, con grava de 0.41 061 06 | 19 | o090 19 126 | 0989 | 0096 | 16616 | 0179 | 1860 | NO 0 0 0.00
compacidad media 1.18
1;? 0.6 8 1.50 8 1.60 0.995 0.127 6.417 0.075 0.591 Sl >20 3--4 1.9--25
1.81
236 0.6 7 2.09 7 1.84 1.001 0.155 4.977 0.065 0.419 SI >20 3--4 1.7--2.2
2.36
3.00 0.6 15 2.68 15 2.07 1.007 0.178 10.563 0.114 0.644 S| >20 2--3 1.3--19
3.00
361 0.6 9 3.30 9 232 1.014 0.197 5.776 0.070 0.357 Sl >20 3--4 18--24
SM-1A Arena fina a media arcillosa café 361 06 10 3.91 10 256 1.021 0212 | 6211 0.074 0.346 sl >20 3--4 1.8--2.4 18.57
amarillento de compacidad suelta a 6.04 4.21
compacta con algunas gravillas en su ) 421
parte superior G 06 11 4.48 1 279 1.028 0225 | 6771 | 0078 0.346 S| >20 3--4 17--2.2
g;g 0.6 33 5.04 33 3.02 1.035 0.236 18.763 0.202 0.857 Sl 10 1--2 0.6--1.1
232 0.6 35 5.64 35 3.26 1.043 0.247 19.394 0.209 0.849 SI 3--10 1--2 0.6--1.3
5.96
564 0.7 40 6.30 40 352 1.053 0.257 21.276 0.231 0.899 S| 3--10 1--2 0.7--1.4
6.64
721 0.6 30 6.93 30 3.77 1.063 0.267 15.490 0.167 0.628 Sl 20 1--2 0.6--1.1
gg; 0.6 5 0.30 5 0.43 0.983 0.096 7.669 0.086 0.893 SI >20 2--3 1.1--1.7
Arena fina a media con pedaceria de 0‘59
SM-2A tabique rojo y alto contenido de 181 . 0.6 6 091 6 1.27 0.989 0.096 5.321 0.067 0.698 S| >20 3--4 1.9--26 7.73
carbonato de calcio (relleno) 123
1;2 0.7 5 1.58 5 1.63 0.996 0.131 3.916 0.059 0.451 SI >20 4--5 2.8--35




Continuacion Tabla A3.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por IEC

Blake Deformacion Asentamiento
Lo e Espesor Tramo
Descripcion y clasificacién (SUCS) de Zmedia a'y . Se Tramo
Sondeo estrato z (m) prueba N Nmedi % Iy Ta/C’ (N1)eo , : Estrato
los estratos (m) (cm) (m) mede | (t/m?) avsve TalG'vo FS licua ¥ (%) Vol. (%) prueba cm)
(cm)
ggg 0.7 25 0.33 25 0.46 0.984 0.096 36.610 0.690 7.197 NO 0 0 0.00
Arena fina color café claro con vetas 185 085 06 18 | 0o 18 132 | 0989 | 0096 | 15339 | 0166 | 1719 | NO 0 0 0.00
de arcilla gris oscuro 1.24
izi 0.6 17 1.52 17 1.61 0.995 0.129 13.401 0.145 1.128 NO 0 0.1--0.2 0.10
1.81
240 0.6 1 2.10 1 1.84 1.001 0.156 0.737 0.049 0.315 Sl >20 >10 5.90
Avrena fina color gris claro de 2440
compacidad muy suelta con arcilla en 291 . 1.2 4 3.00 4 220 1.010 0.188 2.986 0.055 0.294 SI >20 5--10 6.0--12.1
poca cantidad 361
SM-07 zgé 13 2 424 2 2.69 1.025 0.220 1.346 0.050 0.229 SI >20 5--10 6.3--12.6 6.00
12.20
.89 0.7 14 12.55 14 6.02 1.198 0.341 5.796 0.071 0.207 Sl >20 3--4 21--2.8
12.89
1339 0.5 15 13.14 15 6.26 1.219 0.349 5.949 0.072 0.205 Sl >20 3--4 1.5--2.0
Arena fina color gris claro de 8.11 1339 | o6 | 24 | 1370 2 648 | 1239 | 0358 | 9.420 | 0103 | 0287 si >20 23 12-18
compacidad floja a media 14.00
1223 0.7 33 14.34 33 6.73 1.264 0.367 12.542 0.136 0.370 Sl >20 2--3 1.3--2.0
14.67
1529 0.6 24 14.98 24 6.99 1.291 0.378 9.075 0.099 0.262 Sl >20 2--3 1.2--19
gg: 0.7 12 0.33 12 0.46 0.984 0.096 17.485 0.189 1.967 NO 0 0 0.00
Avrena fina y media color café clarode | 4 7 065 06 | 16 | o094 16 132 | 0989 | 0096 | 13922 | 0151 | 1562 | NO 0 0 0.00
compacidad media a compacta 1.24
SM-08 1.24 4.30
181 0.6 42 1.52 42 1.61 0.995 0.129 33.109 0.465 3.616 NO 0 0 0.00
Arena media color gris claro de 10.00
: 0.72 0.4 1 10.22 1 5.09 1.131 0.310 0.276 0.048 0.156 Sl >20 >10 4.30
compacidad suelta 10.43
1%9659 0.7 16 10.32 16 513 1.133 0.311 7.102 0.081 0.259 SI >20 2--3 15--2.2
10.69
1126 0.6 25 10.98 25 5.39 1.151 0.320 10.781 0.117 0.365 Sl >20 2--3 1.1--17
11.26
178 0.5 21 11.52 21 5.61 1.166 0.327 8.911 0.097 0.298 SI >20 2--3 1.0--1.6
11.78
Arena fina a media arcillosa color café .36 0.6 45 12.07 45 5.83 1.183 0.334 18.508 0.200 0.597 Sl 10--20 1--2 0.6--1.3
SM-09 amarillento de compacidad media a 8.82 12l36 16.56
compacta 13'00 0.6 36 12.68 36 6.07 1.203 0.343 14.589 0.158 0.460 Sl >20 1--2 0.6--1.3
13.00
13.65 0.6 33 13.33 33 6.33 1.225 0.352 13.161 0.142 0.405 SI >20 3--4 1.9--2.6
13.65
14.79 11 35 14.22 35 6.69 1.259 0.365 13.480 0.146 0.399 SI >20 3--4 3.4--4.6
14.79
15.28 0.5 36 15.03 36 7.01 1.293 0.378 13.576 0.147 0.388 Sl >20 2--3 1.0--15




Continuacion Tabla A3.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por IEC

Blake Deformacion Asentamiento
Lo e Espesor Tramo
Descripcion y clasificacion (SUCS) de Zmedia a'y . Se Tramo
Sondeo estrato z(m rueba N Nmedi r I N .
fos estratos m ™| e (my" | Moo |y | T | Tl | (g ) Es | ova | yen | voloe | prueba | ESTE
(cm)
10.00
1038 0.4 40 10.19 40 5.08 1.130 0.310 17.755 0.192 0.618 Sl 10--20 1--2 0.4--0.8
10.38
11.00 0.6 30 10.69 30 5.28 1.143 0.316 13.060 0.141 0.447 SI >20 2--3 1.3--1.9
11.00
0.6 20 11.32 20 553 1.160 0.324 8.703 0.095 0.294 SI >20 2--3 1.3--1.9
Arena fina arcillosa color gris claro de 3.86 11.63
compacidad media ) 11.63
0.6 30 11.94 30 578 1.179 0.333 12.481 0.135 0.406 Sl >20 2--3 1.3--19
SM-11 12.26 12.18
ggi 0.6 34 12.55 34 6.02 1.198 0.341 13.801 0.149 0.438 Sl >20 2--3 1.2--1.7
12.84
541 0.6 31 13.12 31 6.25 1.218 0.349 12.400 0.134 0.384 SI >20 2--3 1.2--1.7
Arena fina media color gris oscuro, 1341
mal graduada de compacidad media 445 06 | 17 | 1370 17 648 | 1239 | 0358 | 6678 | 0077 | 0216 si >20 34 17-23
con lentes de arcilla de consistencia
blanda 13.99
; ; ; 14.59
SM-12 Arena fina arcillosa, color gris, de 176 056 9 | 1490 9 696 | 1288 | 0376 | 3288 | 0056 | 0.150 si >20 5 3.10 3.10
compacidad suelta 1521
000 0.6 10 0.32 10 0.45 0.984 0.096 14.853 0.161 1.675 NO 0 0 0.00
Arena flpa amedia arcnlo_sa, color 0.65 ’ : ’ : . - ) . .
SM-17 café amarillenta de compacidad suelta 1.20 2.20
con fosiles 065 - -
120 0.6 7 0.92 7 1.29 0.989 0.096 6.483 0.076 0.784 Sl >20 3--4 1.7--2.2
Arena fina a media, arcillosa color 0.00
SM-23 A . 1.19 1.2 29 0.59 3 0.82 0.986 0.096 3.248 0.056 0.586 SI >20 5--10 5.8--11.7 11.65
café claro de compacidad muy suelta 117
ggg 0.6 4.7 0.29 5 0.41 0.983 0.096 7.393 0.083 0.868 SI >20 2--3 1.2--1.7
0.59
105 0.7 18 0.92 18 1.29 0.989 0.096 15.436 0.167 1.730 NO 0 0 0.00
1.25
Arena fina arcillosa, color gris claro To 0.7 85 159 9 163 0.996 0132 | 6651 | 0077 0584 Sl >20 3--4 2.0--27
SM-24 de compacidad suelta a media con 3.66 1'92 21.04
algunas gravas 2'44 05 3 2.18 3 1.87 1.002 0.159 2.193 0.053 0.330 SI >20 5--10 2.6--5.2
2.44
207 05 2 2.70 2 2.08 1.007 0.179 1.386 0.050 0.282 S| >20 5--10 2.6--5.3
2.97
358 0.6 4.2 3.27 4 231 1.013 0.196 2.795 0.055 0.278 SI >20 5--10 3.1--6.1




Continuacion Tabla A3.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por IEC

Blake Deformacion Asentamiento
Lo e Espesor Tramo
Descripcion y clasificacién (SUCS) de Zmedia a'y . Se Tramo
Sondeo estrato z (m) prueba N Nmedi % g T/’ (N1)so ) . Estrato
los estratos (m) (cm) (m) mede | (t/m?) avsve TarlG'vo FS licua ¥ (%) Vol. (%) prueba cm)
(cm)
12.50
312 0.6 6.6 12.82 7 6.13 1.208 0.345 2.678 0.054 0.157 Sl >20 5--10 3.2--6.4
13.14
Arena fina arcillosa gris claro de 378 06 45 | 1346 45 6.38 1.230 0354 | 17.730 | 0.91 0.540 Sl 10--20 1-2 0.6--1.3
SM-26 compacidad media a muy compacta, 75 13.78 11.46
con algunas gravas aisladas 14'32 05 37 14.05 37 6.62 1.253 0.363 14.381 0.156 0.429 SI >20 1--2 0.5--1.1
14.32
14.86 0.5 12 14.59 12 6.84 1.274 0.371 4.652 0.063 0.170 Sl >20 4--5 22--2.7
0.01
060 0.6 2 0.30 2 0.42 0.983 0.096 3.072 0.056 0.580 SI >20 4--5 24--30
sm-27 | Arenafinaarcillosa, color café claro 186 080 06 3 | om 3 127 | 0989 | 0096 | 2665 | 0054 | 0561 si >20 5-10 31-6.1 15.64
de compacidad muy suelta (relleno) 1.21
12; 0.7 2 1.54 2 1.62 0.995 0.129 1.573 0.051 0.393 S| >20 10 6.50
0.00
A i 6 claro d idad 071 0.7 6.4 0.36 6 0.50 0.984 0.096 9.021 0.099 1.027 NO 3 0.2--2 0.1--1.4
~ rena fina café claro de compacida -
SM-28 muy suekta (Relleno) 116 0.71 11.09
168 1.0 33 1.20 3 1.48 0.992 0.110 2.696 0.054 0.495 SI >20 5--10 4.8--9.7
0.00
i i 3 052 0.6 2.6 031 3 0.43 0.983 0.096 4.033 0.060 0.625 Sl >20 4--5 25--3.1
SM-29 Arena fina arcillosa café claro de 124 . 491
compacidad muy suelta (relleno) 0.62
123 0.6 4 0.92 4 0.29 0.989 0.430 7.401 0.083 0.194 Sl >20 3 1.80
smao | Arenafinaarcillosa color caféclaroy | g 0.00 06 | 68 | o028 7 040 | 0983 | 0096 | 10766 | 0117 | 1217 | NO 0 01 0.10 0.06
compacidad suelta 0.57
0.00 0.6 38 0.30 4 0.43 0.983 0.096 5.851 0.071 0.740 S| >20 3--4 18--24
Arena café claro, arcillosa conmateria 0.61
- 1.18 2.55
orgénica y basura (relleno) 0.61
118 0.6 11 0.89 11 1.25 0.989 0.096 9.841 0.107 1.108 NO 0 0.1--0.2 0.10
ggg 0.6 3.7 8.66 4 4.47 1.095 0.290 1.774 0.051 0.177 SI >20 5--10 3.2--6.5
SM-33 2:2 0.6 1.6 9.26 2 471 1.108 0.298 0.742 0.049 0.165 Sl >20 >10 5.60
Arena fina arcillosa color gris oscuro 432 954 06 27 | 983 3 493 1121 | 0305 | 1.207 | 0050 | 0.64 sI >20 5-10 29-5.8 30.01
de compacidad suelta 10.12
igig 0.6 6.4 10.48 6 519 1.138 0.313 2.788 0.055 0.174 SI >20 5--10 2.9--5.7
11.68
.33 0.7 6.4 12.00 6 5.80 1.181 0.334 2.638 0.054 0.162 S| >20 5--10 3.3--6.5
Arena arcillosa color café clarp de 0.00
SM-36 compacidad muy suelta, con basura, 1.23 0.7 2.2 0.37 2 0.52 0.984 0.096 3.069 0.056 0.579 Sl >20 5--10 3.7--714 7.37
gravas e hidrocarburo (relleno) 0.74




Continuacion Tabla A3.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por IEC

Blake Deformacion Asentamiento
Lo e Espesor Tramo
Descripcion y clasificacién (SUCS) de Zmedia a'y . Se Tramo
Sondeo estrato z (m) prueba N Nmedi % Iy Ta/C’ (N1)eo , : Estrato
los estratos ™ cm) (m) medio | (t/m?) avmve TalG'yo FS licua ¥ (%) Vol. (%) prueba (cm)
(cm)
10.35
11.00 0.7 6.6 10.67 7 527 1.143 0.316 2.862 0.055 0.173 Sl >20 4--5 2.6--3.3
Arena fina arcillosa color gris calro y 11'00
SM-37 oscuro de compacidad muy suelta a 1.86 . 0.6 24 1131 2 5.52 1.160 0.324 1.011 0.050 0.153 SI >20 5--10 3.1--6.2 15.22
suelta 11.62
E?g 0.6 6.1 11.91 6 5.76 1.178 0.332 2.562 0.054 0.162 SI >20 5--10 2.9--58
0.00
i i 3 053 0.5 10 0.27 10 0.37 0.983 0.096 16.457 0.178 1.854 NO 0 0 0.00
SM-38 Arena fina arcillosa café claro de 116 . 574
compacidad suelta (relleno) 0.53
i1 0.6 0.7 0.82 1 1.15 0.988 0.096 0.636 0.049 0.508 SI >20 >10 5.70
Sig 0.6 12 7.14 12 3.86 1.067 0.270 6.145 0.073 0.271 SI >20 3--4 1.9--25
7.45
301 0.6 10 7.73 10 4.09 1.077 0.278 4.940 0.065 0.234 Sl >20 4--5 22--2.8
sm3g | Arenafinay gruesa, arcilla color gris 2.96 801 0.7 16 834 16 433 1089 | 0286 | 7791 | 0087 | 0304 sI >20 2-3 1.3-2. 11.99
claro co gravas y restos de coral 8.66
Sgg 0.7 12 8.99 12 4.60 1.102 0.294 5.629 0.069 0.236 SI >20 3--4 2.--2.6
9.32
.85 0.5 14 9.59 14 4.84 1.116 0.302 6.367 0.075 0.248 Sl >20 3--4 16--2.1
0.00
0,66 0.7 12 0.33 12 0.46 0.984 0.096 17.663 0.191 1.987 NO 0 0 0.00
Arena fina color café claro de 0'66
compacidad media con poco limo, 2.00 - 0.6 16 0.94 16 131 0.989 0.096 13.957 0.151 1.566 NO 0 0 0.00 0.13
gravillas y materia orgénica 122
i:i 0.6 17 1.54 17 1.62 0.995 0.130 13.722 0.149 1.146 NO 0 0.1--0.2 0.10
SM-40 1i 0
11'59 0.6 2.6 11.29 3 5.52 1.160 0.324 1.123 0.050 0.154 SI >20 5--10 2.9--59
Arena fian color gris claro de 11'59
compacidad suelta con poca arcillay 2.50 - 0.5 4 11.85 4 5.74 1.176 0.331 1.670 0.051 0.154 Sl >20 5--10 2.6--5.3 19.38
carbonato de calcio 1211
Eﬁl)zll 0.8 7.2 12.53 7 6.01 1.198 0.341 2.929 0.055 0.162 S| >20 5--10 4.1-83




Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

Blake l.Se Deformacién Asentamiento
Descripcion y clasificacion Espesor Tramo Zmedi c' =2
Sondeo (SUCS) de los estratos estrato z(m) | prueba N (m"el)la Nimegio (tmvloz) Iy Ta/0'vo (N1)so Tramo Estrato
(m) (cm) TG0 FS y(%) | Vol. (%) | prueba
(cm) (cm)
Arena fina y media de color café 0.23 0.6 4 0.23 4 0.32 0.983 0.096 7.127 0.081 0.845 Sl >20 3 1.80
amarillento con manchas rojizas, con 0.90 7.80
limos, raicillas y materia organica. 0.68 0.6 1 0.68 1 0.95 0.987 0.096 1.029 0.050 0.516 ] >20 >10 6.00
) 4 . 1.13 0.6 1 1.13 1 1.45 0.991 0.105 0.830 0.049 0.469 ] >20 >10 6.00
Arena fina y media , color gris, con
gran cantidad de fragmentos de 1.40 6.43 0.6 6 6.43 6 357 1.055 0.259 3.176 0.056 0.216 ] >20 5--10 3-6 18.00
conchillas.
6.88 0.6 3 6.88 3 3.75 1.062 0.266 1.549 0.051 0.191 Sl >20 5--10 3-6
SM-49
8.03 0.6 17 8.03 17 421 1.083 0.282 8.285 0.091 0.324 Sl >20 2--3 1.2--1.8
Arena fina'y media y poco gruesa,
color gris, con gravillas y gravas de 8.48 0.6 24 8.48 24 439 1.091 0.288 11.455 0.124 0.431 Sl >20 2-3 12--18
hasta 3/8"", ademas de limos, 2.50 6.60
- fragmentosde 8.93 0.6 26 8.93 26 457 1.101 0.293 12.162 0.132 0.449 sl >20 2-3 12--18
conchillas y poca materia organica.
9.38 0.6 36 9.38 36 4.75 1111 0.299 16.518 0.178 0.596 ] 20 1--2 0.6--1.2
7.78 0.6 1 7.78 1 411 1.078 0.278 5.426 0.068 0.244 Sl >20 3--4 18--2.4
8.23 0.6 13 8.23 13 4.29 1.086 0.284 6.276 0.074 0.260 Sl >20 3--4 18--2.4
8.68 0.6 19 8.68 19 4.47 1.096 0.290 8.987 0.098 0.338 Sl >20 2--3 1.2--18
9.13 0.6 21 9.13 21 4.65 1.105 0.296 9.739 0.106 0.357 Sl >20 2--3 1.2--1.8
9.58 0.6 21 9.58 21 4.83 1.115 0.302 9.555 0.104 0.344 Sl >20 2--3 1.2--1.8
10.03 0.6 32 10.03 32 5.01 1.126 0.308 14.297 0.155 0.503 Sl >20 1--2 0.6--1.2
svso | Arenafinay media color gris con finos 645 10.48 0.6 33 10.48 33 5.19 1.137 0.313 14.485 0.157 0.500 S >20 1--2 0.6--1.2 2550
no plésticos y gravas intercaladas 10.93 06 39 10.93 39 5.37 1.149 0.319 16.830 0.182 0.569 sl 10--20 1--2 0.6--1.2
11.38 0.6 39 11.38 39 5.55 1.162 0.325 16.555 0.179 0.550 S 20 1--2 0.6--1.2
11.83 0.6 39 11.83 39 5.73 1.176 0.331 16.292 0.176 0.531 ] >20 1--2 0.6--1.2
12.28 0.6 41 12.28 41 591 1.190 0.337 16.865 0.182 0.540 ] 10--20 1--2 0.6--1.2
12.73 0.6 37 12.73 37 6.09 1.204 0.344 14.993 0.162 0.472 ] >20 1--2 0.6--1.2
13.18 0.6 38 13.18 38 6.27 1.220 0.350 15.176 0.164 0.469 Sl >20 1--2 0.6--1.2
13.63 0.6 6 13.63 6 6.45 1.236 0.357 2.362 0.053 0.149 Sl >20 5--10 3.0--6.0
w1 Arena fina con raicillas, color café 0.23 0.6 1 0.23 1 0.32 0.983 0.096 19.599 0.212 2.210 NO 0 0 0.00 o2
claro. 0.68 06 10 0.68 10 0.95 0.987 0.096 10.287 0.112 1.159 NO 0 0.1--0.2 | 0.06--0.12




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

o - B Espesor Tramo ) Blake Deformacién Asentamiento
sondeo | Doty csteactn | S| sy | paebe | | S e |y | | e | 00 T | S [ e o] T | e
(cm) (cm)
0.23 06 44 023 44 032 | 0983 0.096 78.397
Arena finay media color café 0.68 06 34 0.68 34 095 | 0.987 0.096 34975 | 0.566 5.880 NO 0 0 0.00
SM-52 amarillento con 27 113 06 32 113 32 145 | 0991 0.105 26575 | 0311 2.960 NO 0 0 0.00 420
finos no plasticos y pocas gravas
158 06 9 1.58 9 163 | 0996 0131 7.049 0.080 0.611 S| >20 3 1.80
203 06 7 203 7 181 | 1.000 0153 5203 0.067 0.436 S| >20 3-4 1.8-2.4
338 06 15 338 15 235 | 1014 0.199 9.785 0.106 0.535 S| >20 2-3 1.2--18
383 06 10 383 10 253 | 1.020 0210 6.287 0.074 0.352 S| >20 34 1.8-2.4
SM-53 Arena fina y media color café grisaceo 1.80 12.00
428 06 12 428 12 271 | 1025 0221 7.289 0.082 0373 S| >20 3 1.80
473 06 5 473 5 289 | 1.031 0.230 2941 0.055 0.240 S| >20 5--10 3.0-6.0
383 06 7 383 7 253 | 1.020 0210 4.401 0.062 0.294 S| >20 4-5 24-3.0
smss | Arenafinay ’;‘S‘:)iggfi'c%;g”s confinos | 4 gy 428 06 7 428 7 271 | 1025 0221 4.252 0.061 0.276 S| >20 4-5 24-30 12.00
473 06 2 473 2 289 | 1.031 0.230 1176 0.050 0.217 S| >20 >10 6.00
113 06 34 113 34 145 | 0991 0.105 28235 | 0.349 3.328 NO 0 0 0.00
1.58 06 30 1.58 30 163 | 0.996 0131 23498 | 0.260 1.980 NO 0 0 0.00
2.03 06 17 2.03 17 181 | 1.000 0.153 12636 | 0.137 0.896 sI 10--20 23 1218
248 06 18 2.48 18 199 | 1.005 0171 12760 | 0.138 0.810 S| >20 2-3 1.2--18
293 06 19 293 19 217 | 1.010 0.186 12898 | 0.140 0.752 S| >20 2-3 1.2-18
338 06 20 338 20 235 | 1014 0.199 13047 | 0141 0.710 S| >20 2-3 1.2-18
Arena fina cg?";l;as{?cﬂfr" con finos 5.50 383 06 16 383 16 253 | 1.020 0210 10059 | 0.109 0519 S| >20 2-3 1.2-18 26.40
428 06 1 428 1 271 | 1025 0221 6.682 0.077 0.350 S| >20 34 1.8--2.4
473 06 8 473 8 289 | 1.031 0.230 4.706 0.064 0.276 S| >20 4-5 24-3.0
SIS 518 06 7 5.18 7 307 | 1087 0.239 3.995 0.060 0.250 S| >20 4-5 24-3.0
5.63 06 7 563 7 325 | 1.043 0.246 3.883 0.059 0.240 S| >20 4-5 24-30
6.08 06 7 6.08 7 343 | 1.049 0.254 3.780 0.059 0.231 S| >20 4-5 24-30
6.41 06 7 6.41 7 357 | 1.055 0.259 3.707 0.058 0.225 S| >20 4-5 24-30
1283 | 06 13 12.83 13 613 | 1.208 0.345 5251 0.067 0.194 sI >20 3-4 1.8-2.4
1328 | 06 14 13.28 14 631 | 1.224 0.351 5573 0.069 0.196 sI >20 3-4 18-2.4
Arena fina C"go';rl‘;‘f;iggsami”a  finos 2.70 13.73 06 14 13.73 14 649 | 1.240 0.358 5.495 0.068 0.191 Sl >20 3-4 1.8-2.4 12.00
1418 | 06 14 1418 14 667 | 1.258 0.365 5421 0.068 0.186 S| >20 34 1.8-2.4
1463 | 06 18 1463 18 685 | 1.276 0372 6.877 0.079 0.212 S| >20 34 1.8-2.4




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

Blake Deformacion Asentamiento
R I, Espesor Tramo
Descripcion y clasificacion Zmedia ¢ , Se
Sondeo estrato z(m) | prueba N Nmedio V% rg Ta/0 (N1)eo : Tramo
(SUCS) de los estratos m (cm) (m) (t/m?) avive TG0 Fs licua 1 (%) Vol. (%) prueba Estrato
(cm) (cm)
0.23 0.6 14 0.23 14 0.32 0.983 0.096 24.944 0.282 2.941 NO 0 0 0.00
Arena fina con raicillas color café
amarillento 1.85 0.68 0.6 21 0.68 21 0.95 0.987 0.096 21.602 0.235 2.444 NO 0 0 0.00 0.12
1.13 0.6 13 113 13 1.45 0.991 0.105 10.796 0.117 1.114 NO 0 0.2 0.12
SM-57
1.58 0.6 10 1.58 10 1.63 0.996 0.131 7.833 0.087 0.664 SI >20 2--3 12--18
Arena fina y media color gris claro
con poca materia organica 0.85 2.03 0.6 5 2.03 5 181 1.000 0.153 3.716 0.058 0.382 Sl >20 4--5 2.4--3.0 10.80
248 0.6 1 2.48 1 1.99 1.005 0.171 0.709 0.049 0.288 SI >20 >10 6.00
0.23 0.6 9 0.23 9 0.32 0.983 0.096 16.036 0.173 1.808 NO 0 0 0.00
Arena fina café amarillento con
manchas rojizas 1.35 0.68 0.6 14 0.68 14 0.95 0.987 0.096 14.402 0.156 1.619 NO 0 0 0.00 1.80
1.13 0.6 11 1.13 11 1.45 0.991 0.105 9.135 0.100 0.949 Sl >20 2--3 18--1.2
1.58 0.6 11 1.58 11 1.63 0.996 0.131 8.616 0.095 0.720 Sl >20 2--3 12--18
2.03 0.6 7 2.03 7 181 1.000 0.153 5.203 0.067 0.436 Sl >20 3--4 1.8--24
SM-58 Arena fina color gris verdoso con
manchas café amarillento con alguna 2.25 2.48 0.6 4 2.48 4 1.99 1.005 0.171 2.836 0.055 0.321 SI >20 5--10 3.0--6.0 22.20
conchillas y gravillas
293 0.6 1 2.93 1 217 1.010 0.186 0.679 0.049 0.264 SI >20 >10 6.00
3.38 0.6 4 3.38 4 235 1.014 0.199 2.609 0.054 0.271 Sl >20 5--10 3.0--6.0
Arena fina, color gris verdoso con 408 14.18 0.6 25 14.18 25 6.67 1.258 0.365 9.680 0.105 0.288 Sl >20 2--3 12--18 360
manchas café verdoso y algo de arcilla 14.63 06 28 14.63 28 6.85 1.276 0.372 10.698 0.116 0.312 sl >20 2-3 1.2--18
293 0.6 18 293 18 217 1.010 0.186 12.219 0.132 0.712 Sl >20 2--3 12--18
3.38 0.6 12 3.38 12 235 1.014 0.199 7.828 0.087 0.438 Sl >20 2--3 12--18
Arena fina color gris con estratos de
SM-60 arcilla mismo color. 2.25 3.83 0.6 8 3.83 8 2.53 1.020 0.210 5.030 0.065 0.311 SI >20 4 240 12.00
4.28 0.6 8 428 8 271 1.025 0.221 4.860 0.064 0.292 Sl >20 4--5 2.4--3.0
4.73 0.6 7 473 7 2.89 1.031 0.230 4118 0.060 0.262 Sl >20 4--5 2.4--30
0.23 0.6 20 0.23 20 0.32 0.983 0.096 35.635 0.610 6.372 NO 0 0 0.00
Arena fina y media de color café claro 0.9 0.00
0.68 0.6 15 0.68 15 0.95 0.987 0.096 15.430 0.167 1.733 NO 0 0 0.00
1.13 0.6 2 1.13 2 1.45 0.991 0.105 1.661 0.051 0.487 Sl >20 5--10 3.0--6.0
1.58 0.6 5 1.58 5 1.63 0.996 0.131 3.916 0.059 0.452 Sl >20 4--5 2.4--3.0
2.03 0.6 4 2.03 4 181 1.000 0.153 2973 0.055 0.362 Sl >20 5--10 3.0--6.0
SM-61
Arena fina y media color gris con finos 6 248 0.6 4 248 4 1.99 1.005 0.171 2.836 0.055 0.321 Sl >20 5--10 3.0--6.0 45,00
no plésticos y fragmentos de conchillas 2.93 06 2 2.93 2 217 | 1010 0.186 1.358 0.050 0.271 si >20 5-10 | 3.0-60
3.38 0.6 3 3.38 3 235 1.014 0.199 1.957 0.052 0.261 SI >20 >10 6.00
3.83 0.6 4 3.83 4 253 1.020 0.210 2515 0.054 0.255 Sl >20 5--10 3.0--6.0
4.28 0.6 5 428 5 271 1.025 0.221 3.037 0.055 0.251 Sl >20 5--10 3.0--6.0




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

Blake Deformacion Asentamiento
R I, Espesor Tramo
Descripcién y clasificaciéon Zmedia a' , Se
Sondeo estrato | z(m) | prueba N Nmedio vy Iy Ta/'vo (N1)so ) Tramo
(SUCS) de los estratos m (cm) (m) (t/m?) TG0 Fs licua 1 (%) Vol. (%) prueba Estrato
(cm) (cm)
Arena fina poco gruesa color café con 090 0.23 0.6 13 0.23 13 0.32 0.983 0.096 23.163 0.255 2.665 NO 0 0 0.00 012
gravas aisladas 0.68 06 10 068 10 095 | 0.987 0.096 10.287 0112 1.159 NO 0 01-0.2 | 0.06-0.12
1.13 0.6 22 113 22 1.45 0.991 0.105 18.270 0.197 1.877 NO 0 0 0.00
1.58 0.6 11 1.58 11 1.63 0.996 0.131 8.616 0.095 0.720 Sl >20 2--3 1.2--1.8
2.03 0.6 14 2.03 14 1.81 1.000 0.153 10.406 0.113 0.739 Sl >20 2--3 12--18
248 0.6 22 2.48 22 1.99 1.005 0.171 15.595 0.169 0.988 SI 3 1--2 0.60
SM-62 293 0.6 18 293 18 217 1.010 0.186 12.219 0.132 0.712 Sl >20 2--3 12--18
Arena fina color café y gris verdoso
con fragmentos de conchillas 4.95 3.38 0.6 18 3.38 18 235 1.014 0.199 11.742 0.127 0.639 SI >20 2--3 1.2--1.8 16.80
y finos no pléasticos
3.83 0.6 16 3.83 16 253 1.020 0.210 10.059 0.109 0.519 SI >20 2--3 12--18
4.28 0.6 22 428 22 271 1.025 0.221 13.364 0.145 0.655 SI >20 2--3 12--18
4.73 0.6 20 473 20 2.89 1.031 0.230 11.765 0.127 0.554 SI >20 2--3 1.2--1.8
5.18 0.6 16 518 16 3.07 1.037 0.239 9.132 0.100 0.418 SI >20 2--3 1.2--1.8
5.63 0.6 16 5.63 16 325 1.043 0.246 8.875 0.097 0.394 SI >20 2--3 1.2--1.8
0.23 0.6 10 0.23 10 0.32 0.983 0.096 17.817 0.192 2.006 NO 0 0 0.00
Arena fina con f'g:fém plasticos color | 55 0.68 06 20 0.68 20 095 | 0987 0.096 20574 | 0223 2.316 NO 0 0 0.00 0.00
1.13 0.6 19 113 19 1.45 0.991 0.105 15.779 0.170 1.624 NO 0 0 0.00
1.58 0.6 11 1.58 11 1.63 0.996 0.131 8.616 0.095 0.720 Sl >20 2--3 12--18
SM-63 2.03 0.6 9 2.03 9 181 1.000 0.153 6.690 0.077 0.506 Sl >20 3--4 1.8--24
Arena fina con finos no plasticos color 270 248 0.6 9 248 9 1.99 1.005 0.171 6.380 0.075 0.439 Sl >20 3--4 1.8--24 2060
gris claro 293 06 1 293 1 217 | 1.010 0.186 0679 0.049 0.264 sl >20 >10 6.00
3.38 0.6 1 3.38 1 235 1.014 0.199 0.652 0.049 0.246 SI >20 >10 6.00
3.83 0.6 2 3.83 2 253 1.020 0.210 1.257 0.050 0.238 SI >20 >10 6.00
0.23 0.6 4 0.23 4 0.32 0.983 0.096 7.127 0.081 0.845 SI >20 3 1.80
Arena fina con limo, clor café 135 0.68 0.6 4 0.68 4 0.95 0.987 0.096 4.115 0.060 0.627 Sl >20 4--5 2.4--3.0 7.20
1.13 0.6 7 1.13 7 1.45 0.991 0.105 5.813 0.071 0.673 SI >20 3--4 1.8--24
SM-64 1.58 0.6 15 1.58 15 1.63 0.996 0.131 11.749 0.127 0.969 Sl 3 2--3 1.2--1.8
2.03 0.6 16 2.03 16 1.81 1.000 0.153 11.893 0.129 0.843 Sl >20 2--3 1.2--1.8
Arena fina y media color gris 3.60 15.00
248 0.6 4 248 4 1.99 1.005 0.171 2.836 0.055 0.321 Sl >20 5--10 3.0--6.0
293 0.6 6 293 6 217 1.010 0.186 4.073 0.060 0.323 Sl >20 4--5 2.4--3.0




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

Blake Deformacion Asentamiento
R I, Espesor Tramo
Descripcién y clasificaciéon Zmedia a' , Se
Sondeo estrato z(m) | prueba N Nmedio V% rg Ta/0 (N1)eo : Tramo
(SUCS) de los estratos m (cm) (m) (t/m?) avive TG0 Fs licua 1 (%) Vol. (%) prueba Estrato
(cm) (cm)
0.23 0.6 7 0.23 7 0.32 0.983 0.096 12.472 0.135 1.409 NO 0 0 0.00
0.68 0.6 6 0.68 6 0.95 0.987 0.096 6.172 0.073 0.761 Sl >20 3--4 1.8--24
1.13 0.6 6 113 6 1.45 0.991 0.105 4.983 0.065 0.621 Sl >20 4--5 2.4--3.0
1.58 0.6 11 1.58 11 1.63 0.996 0.131 8.616 0.095 0.720 SI >20 2--3 12--18
2.03 0.6 4 2.03 4 181 1.000 0.153 2973 0.055 0.362 Sl >20 5--10 3.0--6.0
Arena fina color café con finos no 248 0.6 5 248 5 1.99 1.005 0.171 3.544 0.058 0.338 Sl >20 3--4 1.8--24
SM-65 lasti 525 30.60
plasticos 293 06 6 2.93 6 217 | 1.010 0.186 4073 0.060 0323 sl >20 4-5 2.4--30
3.38 0.6 9 3.38 9 235 1.014 0.199 5871 0.071 0.357 Sl >20 3--4 1.8--24
3.83 0.6 9 3.83 9 253 1.020 0.210 5.658 0.070 0.331 Sl >20 3--4 1.8--24
4.28 0.6 10 428 10 271 1.025 0.221 6.075 0.073 0.329 Sl >20 3--4 18--24
4.73 0.6 7 473 7 2.89 1.031 0.230 4118 0.060 0.262 Sl >20 4--5 2.4--3.0
5.18 0.6 15 518 15 3.07 1.037 0.239 8.561 0.094 0.394 S| >20 2--3 1.2--1.8
0.13 0.6 1 0.13 1 0.18 0.982 0.096 2.390 0.053 0.556 Sl >20 5--10 3.0--6.0
Arena fina y media con poco limo
SM-66A color café, con gravillas y arcilla del 135 0.68 0.6 3 0.68 3 0.95 0.987 0.096 3.075 0.056 0.578 Sl >20 5--10 3.0--6.0 18.00
mismo color estratificados.
1.13 0.6 2 113 2 1.45 0.991 0.105 1.660 0.051 0.485 Sl >20 5--10 3.0--6.0
Arena de grano medio arcillosa y 14.18 0.6 3 14.18 3 6.67 1.258 0.365 1.162 0.050 0.137 SI >20 10 6.00
SM-66B limosa, 2.25 7.20
color café amarillento 14.63 0.6 50 14.63 50 6.85 1.276 0.372 19.104 0.206 0.555 SI 10--20 1--2 0.6--1.2
13.88 0.6 19 13.88 19 6.55 1.246 0.360 7.424 0.083 0.232 SI >20 3 1.80
Arena fina con poco limo color gris
SM-67 con manchas cafes, y estratos de 8.10 14.33 0.6 17 14.33 17 6.73 1.264 0.367 6.553 0.076 0.208 Sl >20 3--4 1.8--2.4 6.60
arcilla mismo color.
14.78 0.6 19 14.78 19 6.91 1.282 0.374 7.228 0.082 0.219 Sl >20 3--4 18--24




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

o - B Espesor Tramo ) Blake Deformacién Asentamiento
oo | CTRESISTNR | e | [ | | Gy | e | e | o [T B T T e
(cm)
461 06 9 461 9 285 | 1.029 0.228 5336 0.067 0.296 sl >20 3-4 1.8--2.4
5.18 06 10 518 10 307 | 1.087 0.239 5.707 0.070 0.293 sl >20 3--4 1.8--2.4
563 06 7 5.63 7 325 | 1.043 0.246 3.883 0.059 0.240 sl >20 4-5 2.4--3.0
5.96 06 7 5.96 7 339 | 1.048 0.252 3.805 0.059 0.233 sl >20 4-5 2.4--3.0
6.53 06 8 6.53 8 361 | 1.056 0.261 4211 0.061 0.233 sl >20 4-5 2.4--30
6.86 06 1 6.86 1 375 | 1.062 0.266 0517 0.049 0.184 sl >20 >10 6.00
Arena ﬁ”;ecgl't‘:gg:ﬁcc‘;ga’gfca arcilla 5.85 7.43 06 1 7.43 1 397 | 1071 0274 5521 0.069 0.251 S| >20 34 1824 38.40
SM-69 7.88 06 12 7.88 12 415 | 1.080 0.280 5.891 0.071 0.255 sl >20 3-4 1.8-2.4
8.33 06 12 8.33 12 433 | 1.088 0.286 5767 0.070 0.246 sl >20 3-4 1.8-2.4
8.78 06 10 8.78 10 451 | 1.098 0.292 4709 0.064 0218 sl >20 4-5 2.4--3.0
9.23 06 7 9.23 7 469 | 1.107 0.297 3232 0.056 0.189 sl >20 5 3.00
9.68 06 9 9.68 9 487 | 1118 0.303 4078 0.060 0.198 sl >20 4-5 2.4--3.0
10.13 06 12 10.13 12 505 | 1.129 0.309 5.340 0.067 0218 sl >20 3-4 1.8--2.4
14.18 06 18 14.18 18 667 | 1.258 0.365 6.970 0.080 0.218 sl >20 3--4 1.8--2.4
Arena fina color gris con poco limo. 7.20 4.20
14.63 06 21 14.63 21 685 | 1.276 0.372 8.024 0.089 0.239 sl >20 2--3 1218
023 06 32 0.23 32 032 | 0983 0.096 57.016 0.00
0 Arena fina con poco limo, color café - 0.68 06 34 0.68 34 095 | 0987 0.096 34.975 0566 5.880 NO 0 0 0.00 610
amarillento. 113 06 13 113 13 1.45 0.991 0.105 10.796 0.117 1114 NO 0 02 0.12
158 06 3 158 3 163 | 099 0131 2350 0.053 0.404 sl >20 5--10 3.0--6.0
023 06 6 0.23 6 032 | 0983 0.096 10.690 0.116 1.209 NO 0 01 0.10
0.68 06 2 0.68 2 095 | 0987 0.096 2.057 0.052 0542 sl >20 5--10 3.0--6.0
Arena ard"“"};;;‘:;f:fé' conmateria | 55 1.03 06 19 1.03 19 141 | 0.990 0.098 16001 | 0173 1.759 NO 0 0 0.00 6.18
1.58 06 23 158 23 163 | 0996 0131 18.015 0.194 1.480 NO 0 0 0.00
2.03 06 21 2.03 21 181 | 1.000 0.153 15.609 0.169 1.104 NO 0 0.1--0.2 0.10
11.93 06 12 11.93 12 577 | 1179 0.332 4.996 0.065 0.196 sl >20 3-4 1.8--2.4
sweT 12.38 06 20 12.38 20 595 | 1.193 0.339 8.199 0.091 0.267 sl >20 2--3 1818
Arenafina y media color gris on finos 12.83 06 23 12.83 23 613 | 1.208 0.345 9.290 0.101 0.293 sl >20 2--3 1218
no plastcicos y estratos de arcilla del 5.85 13.28 0.6 7 13.28 7 6.31 1.224 0.351 2.787 0.055 0.155 Sl >20 5--10 3.0--6.0 18.00
mismo color. 13.73 06 18 13.73 18 649 | 1.240 0.358 7.066 0.080 0.225 sl >20 34 1.8--2.4
14.18 06 20 14.18 20 667 | 1.258 0.365 7.744 0.086 0.237 sl >20 2--3 1.2-1.8
14.63 06 25 14.63 25 685 | 1.276 0372 9552 0.104 0.279 sl >20 2--3 1.2-1.8




Continuacion Tabla A3.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de SPT proporcionados por CFE

o - B Espesor Tramo ) Blake Deformacién Asentamiento
sonceo | O ysetionnin | S o | i | | | e | iy | | e | 00 [T | % [T Tveron | | e
(cm) (cm)
7.23 06 25 7.23 25 389 | 1.068 0271 12.676 0.137 0.507 sl >20 2-3 1.2--18
8.23 06 35 8.23 35 429 | 1.086 0.284 16.898 0.182 0.641 sl 10--20 1-2 0.6--12
9.23 06 42 9.23 42 469 | 1.107 0.297 19.394 0.209 0.704 sl 10--20 1-2 0.6--12
Arena fina y media poco limosa color 10.23 0.6 33 10.23 33 5.09 1.131 0.310 14.627 0.158 0.510 Sl >20 1--2 0.6--1.2
SM-72 gris con con estratos de grava y lentes 13.00 10.20
de materia orgénica mismo color. 11.23 06 36 11.23 36 549 | 1.158 0323 15.364 0.166 0514 sI >20 1-2 0.6-1.2
12.23 06 50 12.23 50 589 | 1188 0.337 20.602 0223 0.663 sI 10--20 1-2 06-1.2
13.23 06 50 13.23 50 629 | 1222 0.351 19.936 0.216 0.615 sI 10--20 1-2 06-1.2
14.23 06 50 14.23 50 669 | 1.260 0.366 19.331 0.209 0571 S| 10--20 1-2 06-1.2
023 06 19 0.23 19 032 | 0983 0.096 33.853 0.502 5237 NO 0 0 0.00
0.68 06 47 0.68 47 095 | 0.987 0.096 48.348
SM-73 Arena fina C;'l‘;;t?;')z con finos no 2.25 113 06 35 113 35 145 | 0991 0.105 20066 | 0.378 3.507 NO 0 0 0.00 1.80
1.58 06 40 158 40 163 | 0.996 0131 31.330 0.374 2.848 NO 0 0 0.00
2.03 06 12 2.03 12 181 | 1.000 0.153 8.920 0.098 0.638 sl >20 2-3 1.2--18
10.23 06 49 10.23 49 509 | 1131 0.310 21.719 0.237 0.763 sl 3--10 1-2 0.6--12
11.23 06 45 11.23 45 549 | 1.158 0323 19.206 0.207 0.642 sl 10--20 1-2 0.6--1.2
SM-74 coﬁrgfglz‘:;ijay dg;‘s ?I"n'gsr ﬁifilg';'{gos 1200 | 12.23 06 50 12.23 50 589 | 1.188 0.337 20.602 0.223 0.663 sl 10--20 1-2 0.6-1.2 6.00
13.23 06 50 13.23 50 629 | 1222 0.351 19.936 0.216 0.615 sI 10--20 1-2 06-1.2
142 06 50 14.23 50 669 | 1.260 0.366 19.331 0.209 0571 sl 10--20 1-2 06-1.2
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ANEXOS

ANEXO 5. ANALSIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION CON BASE EN LOS
PERFILES DE RESISTENCIA DE CPT

Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de CPT
proporcionados por CIMESA

" Robertson-Wride (1997) Célculo D,
Qu pro c'\0 .
Sondeo | gremy | (m) | onimd) | "o | T | Co | G oo | ks | e (30') Potencial de licuacion
?
1099 [ 0.10 0.4 |0981 | 0.09 |19.85| 21821 | 1.046 | 10.93 | NO 65 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
12.67 0.20 0.28 0.982 | 0.096 | 12.22 | 154.77 0.425 4.43 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
11.47 0.30 0.42 0.983 | 0.096 | 9.20 | 105.53 0.189 1.97 NO 48 Probable
12.19 0.40 0.56 0.984 | 0.096 | 7.52 | 91.67 0152 | 158 | NO 45 Probable
12.19 0.50 0.70 0.985 | 0.096 6.43 78.42 0.125 1.30 NO 41 Probable
12.91 0.60 0.84 0.985 | 0.096 | 5.66 | 73.08 0116 | 121 | NO 40 Probable
14.82 0.70 0.98 0.986 | 0.096 | 5.08 75.33 0.120 1.25 NO 42 Probable
14.34 0.80 1.12 0.987 | 0.096 | 4.63 66.39 0.107 1.11 NO 39 Probable
13.86 0.90 1.26 0.987 | 0.096 | 4.26 59.10 0.099 1.03 NO 36 Probable
13.86 1.00 1.40 0.988 | 0.096 3.96 54.90 0.095 0.99 Sl 34 Probable
13.62 1.10 1.44 0.988 | 0.103 | 3.88 52.90 0.094 0.91 S| 33 Probable
14.10 1.20 1.48 0.989 | 0.109 3.81 53.71 0.094 0.86 Sl 34 Probable
16.25 1.30 1.52 0.989 | 0.115 | 3.74 60.76 0.101 0.87 S| 38 Probable
16.25 1.40 1.56 0.989 | 0.121 3.67 59.67 0.100 0.82 Sl 38 Probable
16.25 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 361 | 5862 0.099 | 0.78 Sl 37 Probable
16.01 1.60 1.64 0.990 | 0.132 3.54 56.77 0.097 0.74 Sl 36 Probable
18.88 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 | 65.81 0.107 | 0.78 Sl 41 Probable
17.45 1.80 1.72 0.990 | 0.141 343 59.82 0.100 0.71 Sl 38 Probable
20.08 1.90 1.76 0.991 | 0.146 | 337 | 67.74 0.109 | 0.75 Sl 43 Probable
20.32 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 67.47 0.109 0.72 Sl 43 Probable
23.42 2.10 1.84 0.991 | 0.154 3.27 76.61 0.122 0.79 Sl 47 Probable
22.47 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 322 | 72.38 0.115 | 0.73 Sl 45 Probable
22.47 2.30 1.92 0.991 | 0.162 3.17 71.32 0.114 0.70 Sl 45 Probable
21.99 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 68.80 0.110 0.67 Sl 44 Probable
21.72 2.5 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 | 85.54 0.138 0.82 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
SM-105 29.16 2.6 2.04 0.991 | 0.172 | 3.04 | 88.72 0.145 0.84 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.11 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 | 90.39 0.149 0.85 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.68 2.8 2.12 0.990 | 0.179 | 2.96 | 84.95 0.137 0.77 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.37 2.9 2.16 0.990 | 0.181 2.92 | 103.41 0.183 1.01 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
31.31 3.0 2.20 0.990 | 0.184 | 2.89 | 90.36 0.149 0.81 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.59 3.1 2.24 0.989 | 0.187 | 2.85 | 87.19 0.142 0.76 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.64 3.2 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 | 83.42 0.134 0.71 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.16 3.3 2.32 0.989 | 0.192 2.78 81.08 0.130 0.68 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.83 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 | 84.71 0.137 0.70 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.59 35 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 83.08 0.133 0.68 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.35 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 | 81.48 0.130 0.66 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.27 3.7 248 | 0987 | 0201 | 2.65 | 85.63 | 0.38 | 0.69 | SI 53 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.27 3.8 2.52 0.986 | 0.203 | 2.62 | 84.68 0.136 0.67 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.50 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 | 84.37 0.136 0.66 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
31.55 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 2.57 | 81.00 0.129 0.63 Sl 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.83 4.1 2.64 0.984 | 0.209 | 2.54 | 78.32 0.125 0.60 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
31.31 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 2.51 | 78.70 0.125 0.60 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.46 43 2.72 0.983 | 0.212 | 2.49 | 83.24 0.134 0.63 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.94 4.4 2.76 0.982 | 0214 | 2.46 83.57 0.134 0.63 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.42 45 2.80 0.981 | 0.215 | 2.44 | 83.90 0.135 0.63 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.13 46 2.84 | 0980 | 0217 | 241 | 8480 | 0137 | 0.63 | SI 53 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.42 4.7 2.88 0.980 | 0.218 | 2.39 | 82.26 0.132 0.60 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.42 48 2.92 0.979 | 0.220 | 2.37 81.47 0.130 0.59 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.81 4.9 2.96 0.978 | 0.221 | 2.34 | 86.30 0.140 0.63 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.33 5.0 3.00 0.977 | 0222 | 2.32 | 84.39 0.136 0.61 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.33 5.1 3.04 0.976 | 0.223 | 2.30 | 83.61 0.134 0.60 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.57 5.2 3.08 0.975 | 0.225 | 2.28 | 83.39 0.134 0.60 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.33 5.3 3.12 0.974 | 0226 | 2.26 | 82.10 0.131 0.58 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
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Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. . Caélculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1a/o’vw | Cq Gein Sk (207 nfﬁa Dr ; R,
CRR FS (%) Potencial de licuacién
38.00 5.5 3.20 0.971 | 0228 | 2.22 | 84.37 0.136 0.60 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.00 5.6 3.24 0.970 | 0229 | 2.20 | 83.64 0.134 0.59 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
sM-105 3800 | 57 328 [ 0.969 | 0230 | 218 | 8293 | 0.133 | 058 | SI 53 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.48 5.8 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 83.26 0.134 0.58 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.72 5.9 3.36 0.967 | 0.232 | 2.15 | 83.08 0.133 0.58 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.48 6.0 3.40 0.966 | 0.233 | 2.13 | 81.88 0.131 0.56 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
51.63 | 010 | 014 |0981 | 0.096 | 19.85 | 1024.64 | 100.126 | 1046. | NO | 100 Poco probable
36.57 | 0.20 0.28 | 0982 | 0.096 | 12.22 | 446.78 | 8374 | 87.43 | NO 93 Poco probable
2175 | 0.30 0.42 | 0.983 | 0.096 | 9.20 | 200.07 | 0.825 | 8.60 | NO 69 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
13.62 0.40 0.56 0.984 | 0.096 | 7.52 | 102.46 0.180 1.88 NO 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
13.86 | 0.50 070 | 0.985 | 0.096 | 6.43 | 89.18 0.146 | 152 | NO 46 Probable
13.62 | 0.60 0.84 | 0985 | 0096 | 566 | 77.14 0123 | 128 | NO 42 Probable
23.42 0.70 0.98 0.986 | 0.096 | 5.08 | 119.06 0.237 2.46 NO 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
18.64 | 0.80 112 | 0987 | 0096 | 463 | 8631 0140 | 145 | NO 48 Probable
9.56 0.90 1.26 | 0987 | 0.096 | 4.26 | 40.76 0.084 | 087 sl 24 Probable
7.65 1.00 140 | 0988 | 0.096 | 3.96 | 30.29 0.075 | 0.78 sl 15 Probable
5.74 1.10 144 | 0988 | 0103 | 3.88 | 2227 0.069 | 0.67 sl 5 Probable
454 1.20 148 | 0.989 | 0.109 | 3.81 | 17.30 0.064 | 059 Sl 0 Probable
430 1.30 152 | 0989 | 0115 | 3.74 | 16.08 0.063 | 055 sl 0 Probable
3.82 1.40 156 | 0989 | 0.121 | 3.67 | 14.04 0.062 | 051 Sl 0 Probable
2.63 1.50 1.60 | 0990 | 0.127 | 3.61 9.48 0.058 | 0.46 sl 0 Probable
1.91 1.60 1.64 | 0990 | 0.132 | 354 | 6.78 0.056 | 0.42 Sl 0 Probable
1.67 1.70 1.68 | 0990 | 0137 | 349 | 583 0.055 | 0.40 sl 0 Probable
1.20 1.80 172 | 0990 | 0141 | 343 | 410 0.053 | 0.38 sl 0 Probable
0.96 1.90 176 | 0991 | 0146 | 337 | 323 0.053 | 0.36 sl 0 Probable
0.72 2.00 1.80 | 0991 | 0150 | 3.32 2.38 0.052 | 035 sl 0 Probable
4.06 2.10 1.84 | 0991 | 0154 | 3.27 | 1329 0.061 | 0.40 sl 0 Probable
6.69 2.20 1.88 | 0991 | 0158 | 3.22 | 2156 0.068 | 0.43 sl 5 Probable
7.89 2.30 192 | 0991 | 0162 | 3.17 | 25.04 0.071 | 0.44 Sl 10 Probable
5.02 2.40 196 | 0991 | 0166 | 313 | 1571 0.063 | 0.38 sl 0 Probable
10.99 2.5 2.00 | 0.991 | 0.169 | 3.09 | 33.92 0.078 | 0.46 Sl 21 Probable
10.04 26 2.04 | 0991 | 0172 | 3.04 | 3054 0.075 | 044 sl 17 Probable
9.32 2.7 2.08 | 0.990 | 0.175 | 3.00 | 27.98 0.073 | 0.42 Sl 15 Probable
SM-107 8.84 2.8 212 | 0990 | 0179 | 2.96 | 26.19 0.072 | 0.40 sl 13 Probable
10.52 2.9 216 | 0.990 | 0.181 | 2.92 | 30.74 0.076 | 0.42 sl 18 Probable
10.04 3.0 220 | 0990 | 0.184 | 2.89 | 28.97 0.074 | 0.40 sl 16 Probable

5.26 3.1 2.24 0.989 | 0.187 | 2.85 14.99 0.062 0.33 Sl Probable

3.82 3.2 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 10.76 0.059 031 Sl Probable

430 3.3 2.32 0.989 | 0.192 | 2.78 11.96 0.060 0.31 Sl Probable

454 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 12.48 0.060 031 Sl Probable

4.78 3.5 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 12.98 0.061 0.31 Sl Probable

3.59 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 9.62 0.058 0.29 Sl Probable

7.89 3.7 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 20.93 0.067 0.34 Sl Probable

8.37 3.8 2.52 0.986 | 0.203 | 2.62 21.95 0.068 0.34 Sl Probable

837 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 2171 0.068 0.33 Sl Probable

7.41 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 257 19.02 0.066 0.32 Sl Probable

478 4.1 2.64 0.984 | 0209 | 254 12.14 0.060 0.29 Sl Probable

2.63 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 251 6.61 0.056 0.26 Sl Probable

311 4.3 272 0.983 | 0212 | 2.49 7.73 0.056 0.27 Sl Probable

335 4.5 2.80 0.981 | 0215 | 244 8.16 0.057 0.26 Sl Probable

335 4.6 2.84 0.980 | 0.217 | 241 8.08 0.057 0.26 Sl Probable

2.87 4.7 2.88 0.980 | 0218 | 2.39 6.86 0.056 0.26 Sl Probable

2.39 4.8 2.92 0.979 | 0220 | 2.37 5.66 0.055 0.25 Sl Probable

2.87 4.9 2.96 0.978 | 0221 | 2.34 6.72 0.056 0.25 Sl Probable

6.21 5.0 3.00 0.977 | 0222 | 2.32 14.43 0.062 0.28 Sl Probable

5.74 5.1 3.04 0.976 | 0.223 | 2.30 13.20 0.061 0.27 Sl Probable

3.82 5.2 3.08 0.975 | 0225 | 2.28 8.72 0.057 0.25 Sl Probable

5.50 5.3 3.12 0.974 | 0.226 | 2.26 12.42 0.060 0.27 Sl Probable

3.82 54 3.16 0.973 | 0227 | 2.24 8.57 0.057 0.25 Sl Probable

4.78 5.5 3.20 0.971 | 0.228 | 2.22 10.61 0.059 0.26 Sl Probable

2.39 5.6 3.24 0.970 | 0229 | 2.20 5.26 0.054 0.24 Sl Probable

0
0
0
0
0
0
6
8
8
3
0
0
0
2.87 4.4 2.76 0.982 | 0.214 | 2.46 7.06 0.056 0.26 Sl 0 Probable
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4.54 5.7 3.28 0.969 | 0.230 | 2.18 9.91 0.058 0.25 Sl Probable
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Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. A Célculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1/ | Cq Gein e ) nfﬁa Dr : R,
CRR FS (%) Potencial de licuacion
SM-107 2.87 5.9 336 | 0967 | 0232 | 215 | 6.15 0.055 | 0.24 | sl 0 Probable
2.63 6.0 340 | 0966 | 0.233 | 213 | 559 0.055 | 0.24 | sl 0 Probable
1434 [ 010 0.4 0981 | 0.096 |19.85| 28462 | 2224 | 2325 | NO 73 Poco probable
46.13 | 0.20 028 [ 0982 | 0096 |1222 | 56358 | 16.727 | 1746 | NO | 100 Poco probable
47.56 | 0.30 0.42 0983 | 0.096 | 920 | 43751 | 7.868 | 82.08 | NO 95 Poco probable
41.35 | 040 056 | 0984 | 0.09 | 752 | 31097 | 2.877 |29.99 | NO 85 Poco probable
34.42 | 050 070 [ 0985 | 009 | 6.43 | 22141 | 1.089 | 11.35 | NO 76 Poco probable
35.85 | 0.60 0.84 | 0985 | 0.09 | 566 | 203.00 | 0.858 | 893 | NO 74 Poco probable
20.79 | 0.70 0.98 | 0986 | 0.09 | 508 | 10570 | 0190 | 1.97 | NO 53 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
19.12 0.80 112 0.987 | 0.096 | 463 | 8852 0.145 150 [ NO 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
9.56 0.90 126 | 0987 | 0096 | 426 | 40.76 | 0.084 | 0.87 | SI 24 Probable
1530 [ 1.00 140 | 0988 | 0096 | 396 | 6058 | 0101 | 1.05 | NO 37 Probable
1673 | 110 144 | 0988 | 0103 | 388 | 6496 | 0105 | 1.02 | NO 40 Probable
1649 [ 120 148 0989 | 0109 | 381 | 628 | 0103 | 0.94 | sI 39 Probable
1888 | 1.30 152 [ 0989 | 0115 | 374 | 7059 | 0113 | 0.98 | SI 43 Probable
21.27 | 140 156 | 0989 | 0121 | 367 | 78.09 | 0124 | 1.03 | NO 47 Probable
1864 | 150 160 | 0990 | 0127 | 361 | 67.24 | 0108 | 0.85 | SI 42 Probable
1554 | 1.60 164 | 0990 | 0132 | 354 | 5507 | 0.09 | 0.72 | Sl 35 Probable
1482 | 170 168 | 0990 | 0137 | 349 | 5165 | 0093 | 0.68 | SI 33 Probable
16.73 | 1.80 172 | 0990 | 0141 | 343 | 57.36 | 0.098 | 0.69 | Sl 37 Probable
1338 [ 1.90 176 | 0991 | 0146 | 337 | 4516 | 0.088 | 0.60 | SI 29 Probable
14.34 | 2.00 180 [ 0991 [ 0150 | 332 | 4763 | 0.090 | 0.60 | SI 31 Probable
1745 [ 210 184 0991 | 0154 | 327 | 57.06 | 0.097 | 0.63 | Sl 37 Probable
1912 [ 220 188 [ 0991 | 0158 | 322 | 6160 | 0102 | 0.64 | SI 40 Probable
2271 | 230 192 [ 0991 | 0162 | 317 | 7208 | 0115 | 0.71 | SI 45 Probable
20.79 | 240 196 [ 0991 | 0166 | 313 | 6507 | 0106 | 0.64 | SI 42 Probable
16.97 25 200 0991 | 0169 | 3.09 | 5235 | 0.093 | 055 | SI 35 Probable
21.27 2.6 204 0991 | 0172 | 304 | 6472 | 04105 | 0.61 | SI 42 Probable
23.90 2.7 208 0990 [ 0175 | 300 | 71.74 | 0114 | 0.65 | SI 46 Probable
21.51 2.8 212 0990 | 0179 | 296 | 6371 | 0104 | 058 | SI 42 Probable
24.86 2.9 216 [ 0990 | 0181 | 292 | 7266 | 0116 | 0.64 | SI 46 Probable
sM-108 |23 3.0 220 0990 | 0184 | 289 | 6898 | 0.111 | 0.60 | SI 45 Probable
24.62 3.1 224 0989 | 0187 | 285 | 70.16 | 0.112 | 0.60 | SI 45 Probable
20.08 3.2 228 0989 | 0189 | 281 | 5651 | 0.097 | 051 | SI 38 Probable
21.99 3.3 232 | 0989 | 0192 | 278 | 6114 | 0101 | 053 | SI 41 Probable
19.12 3.4 236 | 0988 | 0194 | 275 | 5254 | 0.093 | 048 | sI 36 Probable
19.36 35 240 | 0988 | 0197 | 272 | 5257 | 0094 | 048 | SI 36 Probable
16.73 3.6 244 10987 | 0199 | 268 | 4491 | 0087 | 044 | sI 31 Probable
18.88 3.7 248 0987 | 0201 | 265 | 5011 | 0.092 | 046 | SI 35 Probable
18.64 3.8 252 | 0986 | 0203 | 262 | 4892 | 0.091 | 045 | sI 34 Probable
18.40 3.9 256 | 0986 | 0205 | 260 | 47.77 | 0090 | 044 | sI 34 Probable
15.77 4.0 260 | 0985 | 0207 | 257 | 4050 | 0.084 | 040 | SI 28 Probable
14.82 41 264 0984 | 0209 | 254 | 3764 | 0081 | 039 | sI 26 Probable
14.10 42 268 | 0984 | 0210 | 251 | 3545 | 0.080 | 038 | SI 24 Probable
14.58 43 272 | 0983 | 0212 | 249 | 3627 | 0080 | 038 | SI 25 Probable
14.34 44 276 | 0982 | 0214 | 246 | 3531 | 0079 | 037 | SI 24 Probable
15.06 45 280 | 0981 | 0215 | 244 | 3671 | 0081 | 037 | sI 26 Probable
14.58 4.6 284 0980 | 0217 | 241 | 3519 | 0079 | 037 | SI 24 Probable
14.34 4.7 288 0980 | 0218 | 239 | 3428 | 0079 | 036 | SI 23 Probable
14.10 4.8 292 0979 | 0220 | 237 | 3338 | 0078 | 035 | SI 23 Probable
13.62 4.9 296 | 0978 | 0221 | 234 | 3194 | 0077 | 035 | sI 21 Probable
13.86 5.0 3.00 |0977 | 0222 | 232 | 3220 | 0077 | 035 | SI 22 Probable
14.82 5.1 3.04 | 0976 | 0.223 | 230 | 3410 | 0.078 | 035 | SI 24 Probable
15.30 5.2 308 | 0975 | 0225 | 228 | 348 | 0079 | 035 | SI 24 Probable
14.34 5.3 312 [ 0974 | 0226 | 226 | 3241 | 0077 | 034 | SI 22 Probable
7.17 5.4 316 | 0973 | 0227 | 224 | 16.06 | 0.063 | 0.28 | SI 0 Probable
15.06 5.5 320 | 0971 | 0228 | 222 | 3343 | 0078 | 034 | sl 23 Probable
14.82 5.6 324 0970 | 0229 | 220 | 3262 | 0077 | 034 | sI 23 Probable
16.01 5.7 328 | 0969 | 0.230 | 218 | 3494 | 0079 | 034 | SI 25 Probable
18.64 5.8 332 [ 0968 | 0.231 | 216 | 4034 | 0084 | 036 | SI 30 Probable
16.97 5.9 336 | 0967 | 0.232 | 215 | 3641 | 0.080 | 035 | SI 26 Probable
16.01 6.0 340 | 0966 | 0.233 | 213 | 3408 | 0078 | 034 | sI 24 Probable
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Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. . Caélculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1a/o’vw | Cq Gein Sk (207 nfﬁa Dr ; R,
CRR FS (%) Potencial de licuacién

4.30 0.10 0.14 0.981 | 0.096 | 19.85 | 85.39 0.138 1.44 NO 34 Probable
8.37 0.20 0.28 0.982 | 0.096 | 12.22 | 102.20 | 0.179 | 1.87 | NO 44 Probable
14.82 0.30 0.42 0.983 | 0.096 | 9.20 | 136.31 0.316 3.29 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.03 | 0.40 056 | 0.984 | 0.09 | 7.52 | 240.87 | 1.380 | 1438 | NO 77 Poco probable
25.57 0.50 0.70 0.985 | 0.096 | 6.43 | 16452 | 0.494 515 [ NO 66 Depende tipo suelo y magnitud sismo
11.47 0.60 0.84 0.985 | 0.096 | 5.66 64.96 0.105 1.10 NO 36 Probable
3.35 0.70 0.98 0.986 | 0.096 5.08 17.01 0.064 0.67 Sl 0 Probable
5.02 0.80 1.12 0.987 | 0.096 | 4.63 23.24 0.069 0.72 Sl 4 Probable
3.35 0.90 1.26 0.987 | 0.096 | 4.26 14.27 0.062 0.64 S| 0 Probable
6.21 1.00 1.40 0.988 | 0.096 | 3.96 24.61 0.070 0.73 Sl 8 Probable
8.37 1.10 1.44 0.988 | 0.103 | 3.88 32.48 0.077 0.75 Sl 17 Probable
8.13 1.20 1.48 0.989 | 0.109 | 3.81 30.95 0.076 0.69 Sl 16 Probable
17.21 1.30 152 0.989 | 0.115 | 3.74 | 64.34 0.105 | 091 Sl 40 Probable
19.84 1.40 1.56 0.989 | 0.121 3.67 72.83 0.116 0.96 Sl 44 Probable
7.41 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 361 | 26.72 0.072 | 057 Sl 11 Probable
2.63 1.60 1.64 0.990 | 0.132 3.54 9.32 0.058 0.44 Sl 0 Probable
6.45 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 | 22.49 0.069 | 0.50 Sl 6 Probable
6.21 1.80 1.72 0.990 | 0.141 | 343 | 2131 0.068 | 0.48 Sl 4 Probable
7.41 1.90 1.76 0.991 | 0.146 | 3.37 25.00 0.071 0.49 Sl 10 Probable
6.45 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 21.43 0.068 0.45 S| 5 Probable
10.04 2.10 1.84 0.991 | 0.154 | 3.27 32.83 0.077 0.50 Sl 19 Probable
16.73 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 53.90 0.095 0.60 Sl 36 Probable
16.25 2.30 1.92 0.991 | 0.162 3.17 51.59 0.093 0.57 Sl 34 Probable
16.01 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 | 50.11 0.092 | 055 Sl 33 Probable
12.19 25 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 37.61 0.081 0.48 Sl 24 Probable
5.98 26 2.04 0.991 | 0.172 | 3.04 | 1818 0.065 | 0.38 Sl 0 Probable
3.59 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 10.76 0.059 0.34 Sl 0 Probable
0.48 238 2.12 0.990 | 0.179 | 2.96 1.42 0.051 | 0.29 Sl 0 Probable
4.54 2.9 2.16 0.990 | 0.181 2.92 13.28 0.061 0.34 Sl 0 Probable

SM-109 9.08 3.0 2.20 0.990 | 0.184 2.89 26.21 0.072 0.39 Sl 13 Probable
16.73 3.1 2.24 0.989 | 0.187 2.85 47.68 0.090 0.48 Sl 33 Probable
18.40 3.2 2.28 0.989 | 0.189 2.81 51.80 0.093 0.49 Sl 36 Probable
27.25 3.3 2.32 0.989 | 0.192 2.78 75.77 0.120 0.63 Sl 48 Depende tipo suelo y magnitud sismo
3179 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 | 87.34 0.142 0.73 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.64 35 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 | 80.48 0.128 0.65 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.59 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 82.12 0.132 0.66 S| 51 Depende tipo suelo y magnitud sismo
27.01 37 2.48 0.987 | 0.201 | 265 | 71.68 0.114 | 057 Sl 47 Probable
11.47 3.8 2.52 0.986 | 0.203 2.62 30.11 0.075 0.37 Sl 18 Probable
10.76 3.9 2.56 0.986 | 0.205 2.60 27.92 0.073 0.36 Sl 16 Probable
11.23 4.0 2.60 0.985 | 0.207 2.57 28.84 0.074 0.36 Sl 17 Probable
4.54 4.1 2.64 0.984 | 0.209 2.54 11.54 0.060 0.29 Sl 0 Probable
4.06 4.2 2.68 0.984 | 0.210 2.51 10.21 0.059 0.28 Sl 0 Probable
4.78 4.3 2.72 0.983 | 0.212 2.49 11.89 0.060 0.28 Sl 0 Probable
5.98 4.4 2.76 0.982 | 0214 | 246 | 1471 0.062 | 0.29 Sl 0 Probable
6.93 4.5 2.80 0.981 | 0.215 2.44 16.90 0.064 0.30 Sl 0 Probable
13.86 4.6 2.84 0.980 | 0.217 2.41 33.46 0.078 0.36 Sl 23 Probable
23.90 4.7 2.88 0.980 | 0.218 2.39 57.13 0.097 0.45 Sl 40 Probable
26.05 4.8 2.92 0.979 | 0.220 2.37 61.67 0.102 0.46 Sl 43 Probable
24.86 4.9 2.96 0.978 | 0.221 2.34 58.28 0.098 0.45 Sl 41 Probable
5.98 5.0 3.00 0.977 | 0.222 2.32 13.88 0.062 0.28 Sl 0 Probable
2.87 5.1 3.04 0.976 | 0.223 2.30 6.60 0.055 0.25 Sl 0 Probable
3.82 5.2 3.08 0.975 | 0.225 | 2.28 8.72 0.057 | 0.25 Sl 0 Probable
3.35 53 3.12 0.974 | 0.226 2.26 7.56 0.056 0.25 Sl 0 Probable
5.26 5.4 3.16 0.973 | 0.227 2.24 11.78 0.060 0.26 Sl 0 Probable
2.39 5.5 3.20 0.971 | 0.228 | 222 5.31 0.054 | 0.24 Sl 0 Probable
2.63 5.6 3.24 0.970 | 0.229 2.20 5.79 0.055 0.24 Sl 0 Probable
33.22 5.7 328 | 0969 | 0230 | 218 | 7250 | 0115 | 050 | SI 49 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
10.52 5.8 3.32 0.968 | 0.231 2.16 22.75 0.069 0.30 Sl 11 Probable
32.03 5.9 3.36 0.967 | 0.232 2.15 68.72 0.110 0.48 Sl 47 Probable
43.02 6.0 3.40 0.966 | 0.233 | 2.13 | 91.55 0.151 0.65 Sl 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
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Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. A Célculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1/ | Cq Gein e ) nfﬁa Dr : R,
CRR FS (%) Potencial de licuacién

1267 | 010 | 014 | 0981 | 0.096 |19.85 | 251.42 | 1.558 | 16.28 | NO 69 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
2271 | 0.20 0.28 | 0982 | 0.096 | 12.22 | 277.41 | 2.065 | 21.57 | NO 7 Poco probable
25.57 0.30 0.42 0.983 | 0.096 | 9.20 | 235.24 1.291 13.46 | NO 74 Poco probable
50.67 | 0.40 056 | 0.984 | 0.09 | 752 | 381.08 | 5227 | 5448 | NO 92 Poco probable
59.75 0.50 0.70 0.985 | 0.096 6.43 | 384.40 5.362 55.85 [ NO 94 Poco probable
61.19 0.60 0.84 0.985 | 0.096 | 5.66 | 346.46 3.948 41.09 [ NO 92 Poco probable
59.51 0.70 0.98 0.986 | 0.096 5.08 | 302.52 2.655 27.61 [ NO 88 Poco probable
63.10 0.80 1.12 0.987 | 0.096 | 4.63 | 292.12 2.398 24.93 [ NO 88 Poco probable
53.54 0.90 1.26 0.987 | 0.096 | 426 | 22824 | 1186 | 1232 | NO 81 Poco probable
53.06 1.00 1.40 0.988 | 0.096 | 3.96 | 210.12 0.943 9.79 NO 79 Poco probable
45.65 | 1.10 144 | 0988 | 0103 | 3.88 | 177.25 | 0598 | 580 | NO 73 Poco probable
38.48 1.20 1.48 0.989 | 0.109 | 3.81 | 146.57 0.373 3.41 NO 67 Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.96 1.30 1.52 0.989 | 0.115 | 3.74 | 145.65 0.367 3.18 NO 67 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.46 1.40 156 0.989 | 0.121 | 3.67 | 163.21 | 0.484 400 | NO 71 Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.89 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 3.61 | 125.86 0.265 2.10 NO 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo
24.38 1.60 1.64 0.990 | 0.132 | 354 | 86.42 0.140 1.06 [ NO 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.20 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 | 98.30 0.168 1.23 NO 55 Depende tipo suelo y magnitud sismo
5.02 1.80 1.72 0.990 | 0.141 | 343 | 17.21 0.064 | 0.45 Sl 0 Probable
454 1.90 1.76 0.991 | 0.146 3.37 15.32 0.063 0.43 Sl 0 Probable
0.72 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 2.38 0.052 0.35 Sl 0 Probable
8.60 2.10 1.84 0.991 | 0.154 3.27 28.14 0.073 0.48 Sl 14 Probable
2151 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 69.30 0.111 0.70 Sl 44 Probable
9.08 2.30 1.92 0.991 | 0.162 3.17 28.83 0.074 0.46 Sl 15 Probable
5.26 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 | 16.45 0.064 | 0.38 Sl 0 Probable
4.06 25 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 12.54 0.060 0.36 Sl 0 Probable
0.72 26 2.04 0.991 | 0.172 | 3.04 2.18 0.052 | 0.30 Sl 0 Probable
0.24 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 0.72 0.051 0.29 Sl 0 Probable
0.24 238 2.12 0.990 | 0.179 | 2.96 0.71 0.051 | 0.28 Sl 0 Probable
215 2.9 2.16 0.990 | 0.181 2.92 6.29 0.055 0.30 Sl 0 Probable

SM-110 29.40 3.0 2.20 0.990 | 0.184 | 2.89 | 84.84 0.137 0.74 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
3.82 3.1 2.24 0.989 | 0.187 2.85 10.90 0.059 0.32 Sl 0 Probable
3.82 3.2 2.28 0.989 | 0.189 2.81 10.76 0.059 0.31 Sl 0 Probable
2.15 3.3 2.32 0.989 | 0.192 2.78 5.98 0.055 0.29 Sl 0 Probable
5.98 3.4 2.36 0.988 | 0.194 2.75 16.42 0.064 0.33 Sl 0 Probable
12.67 35 2.40 0.988 | 0.197 2.72 34.40 0.079 0.40 Sl 22 Probable
38.72 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 | 103.93 0.184 0.93 Sl 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.93 3.7 2.48 0.987 | 0.201 2.65 119.25 0.238 1.18 NO 64 Depende tipo suelo y magnitud sismo
63.34 3.8 2.52 0.986 | 0.203 2.62 | 166.22 0.507 2.50 NO 75 Poco probable
57.36 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 | 148.89 0.387 1.89 NO 71 Depende tipo suelo y magnitud sismo
43.26 4.0 2.60 0.985 | 0.207 257 | 111.07 0.207 1.00 NO 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.22 4.1 2.64 0.984 | 0.209 | 2.54 | 84.39 0.136 0.65 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.64 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 251 74.50 0.118 0.56 Sl 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
23.42 4.3 2.72 0.983 | 0.212 2.49 58.27 0.098 0.46 Sl 41 Probable
24.38 44 2.76 0.982 | 0.214 2.46 60.03 0.100 0.47 Sl 42 Probable
32.03 45 2.80 0.981 | 0.215 | 2.44 | 78.07 0.124 0.58 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
23.90 4.6 2.84 0.980 | 0.217 2.41 57.69 0.098 0.45 Sl 41 Probable
17.93 4.7 2.88 0.980 | 0.218 | 2.39 | 42.84 0.086 | 0.39 Sl 31 Probable
18.88 4.8 2.92 0.979 | 0.220 2.37 44.70 0.087 0.40 Sl 32 Probable
16.97 4.9 2.96 0.978 | 0.221 2.34 39.79 0.083 0.38 Sl 29 Probable
7.89 5.0 3.00 0.977 | 0.222 2.32 18.32 0.065 0.29 Sl 3 Probable
16.01 5.1 3.04 0.976 | 0.223 2.30 36.85 0.081 0.36 Sl 26 Probable
12.43 5.2 3.08 0.975 | 0.225 2.28 28.34 0.074 0.33 Sl 18 Probable
6.69 53 3.12 0.974 | 0.226 2.26 15.12 0.063 0.28 Sl 0 Probable
17.93 5.4 3.16 0.973 | 0.227 | 224 | 40.15 0.083 | 0.37 Sl 29 Probable
10.76 55 3.20 0.971 | 0.228 2.22 23.88 0.070 0.31 Sl 12 Probable
28.20 5.6 3.24 0.970 | 0.229 2.20 62.07 0.102 0.45 Sl 44 Probable
30.35 5.7 3.28 0.969 | 0.230 2.18 66.24 0.107 0.47 Sl 46 Probable
19.36 5.8 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 | 41.89 0.085 | 0.37 Sl 31 Probable
5.26 59 3.36 0.967 | 0.232 2.15 11.28 0.059 0.26 Sl 0 Probable
47.08 6.0 3.40 0.966 | 0.233 | 2.13 | 100.19 0.174 0.75 Sl 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. . Caélculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1a/o’vw | Cq Gein Sk (207 nfﬁa Dr ; R,
CRR FS (%) Potencial de licuacién

2.15 0.10 0.14 | 0981 | 0.096 | 19.85 | 42.69 0.086 | 0.89 sl 11 Probable
29.40 | 0.20 028 [0982 | 0096 |1222| 359.17 | 4.389 | 4583 | NO 86 Poco probable
29.64 | 0.30 042 0983 | 0.096 | 920 | 27262 | 1.964 | 2049 | NO 79 Poco probable
31.07 | 040 056 [ 0984 | 0096 | 7.52 | 23368 | 1.267 | 13.20 | NO 76 Poco probable
3513 | 050 0.70 | 0985 | 0.096 | 643 | 226.03 | 1154 | 12.02 | NO 76 Poco probable
3585 | 0.60 084 | 0985 | 0096 | 566 | 203.00 | 0.858 | 893 | NO 74 Poco probable
48.76 | 0.70 0.98 0.986 | 0.096 | 5.08 | 247.85 | 1.496 | 1556 | NO 82 Poco probable
4350 | 0.80 112 0.987 | 0.096 | 463 | 201.38 | 0840 | 873 | NO 76 Poco probable
53.06 | 0.90 1.26 0.987 | 0.096 | 426 | 22620 | 1156 | 12.01 | NO 80 Poco probable
34.42 1.00 1.40 0.988 | 0.096 | 3.96 | 136.30 0.315 3.28 NO 64 Depende tipo suelo y magnitud sismo
1673 | 1.10 144 ] 0.988 | 0.103 | 3.88 | 64.96 0105 | 1.02 | NO 40 Probable
14.82 1.20 1.48 0.989 | 0.109 | 3.81 | 56.44 0.097 | 0.88 sl 36 Probable
9.80 1.30 1.52 0.989 | 0.115 | 3.74 | 36.64 0.081 | 070 sl 21 Probable
11.23 | 1.40 1.56 0.989 | 0121 | 367 | 41.24 0.084 | 0.70 sl 25 Probable
6.45 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 361 | 2327 0.069 | 055 sl 7 Probable
430 1.60 1.64 | 0990 | 0132 | 354 | 1525 0.063 | 0.48 sl 0 Probable
23.66 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 82.48 0.132 0.97 Sl 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
13.15 | 1.80 1.72 0.990 | 0.141 | 3.43 | 45.07 0.088 | 0.62 Sl 29 Probable
11.47 1.90 1.76 0.991 | 0146 | 337 | 38.71 0.082 | 056 sl 24 Probable
17.45 | 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 332 | 57.95 0.098 | 0.65 Sl 38 Probable
33.46 2.10 1.84 0.991 | 0.154 | 3.27 | 109.44 0.202 1.31 NO 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.83 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 99.33 0.171 1.08 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.64 2.30 1.92 0.991 | 0.162 | 3.17 | 94.08 0.157 0.97 Sl 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.92 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 | 90.49 0.149 0.90 Sl 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
26.77 25 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 82.59 0.132 0.78 S| 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.68 2.6 2.04 0.991 | 0.172 3.04 87.27 0.142 0.82 Sl 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.08 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 | 60.26 0.100 | 057 S 40 Probable
5.98 2.8 2.12 0.990 | 0179 | 296 | 17.70 0.065 | 0.36 Sl Probable
311 2.9 2.16 0.990 | 0.181 | 2.92 9.08 0.058 | 0.32 Sl Probable

SM-111 2.39 3.0 2.20 0.990 | 0.184 | 2.89 6.90 0.056 | 0.30 Sl Probable

2.63 3.1 2.24 0.989 | 0.187 | 2.85 7.49 0.056 0.30 Sl Probable

359 3.2 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 10.09 0.058 0.31 Sl Probable

2.39 3.3 2.32 0.989 | 0.192 | 2.78 6.65 0.056 0.29 Sl Probable

2.39 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 6.57 0.055 0.29 Sl Probable

2.15 35 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 5.84 0.055 0.28 Sl Probable

1.43 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 3.85 0.053 0.27 Sl Probable

2.15 3.7 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 571 0.055 0.27 Sl Probable

2.39 3.8 2.52 0.986 | 0.203 | 2.62 6.27 0.055 0.27 Sl Probable

2.63 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 6.82 0.056 0.27 Sl Probable

191 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 257 4.91 0.054 0.26 Sl Probable

2.15 4.1 2.64 0.984 | 0.209 | 2.54 5.46 0.055 0.26 Sl Probable

1.91 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 251 4.81 0.054 0.26 Sl Probable

4.54 4.4 2.76 0.982 | 0.214 | 2.46 1118 0.059 0.28 Sl Probable

2.39 4.5 2.80 0.981 | 0215 | 244 5.83 0.055 0.25 Sl Probable

191 4.6 2.84 0.980 | 0.217 241 4.62 0.054 0.25 Sl Probable

1.67 4.7 2.88 0.980 | 0218 | 2.39 4.00 0.053 0.24 Sl Probable

1.43 4.8 2.92 0.979 | 0220 | 2.37 3.39 0.053 0.24 Sl Probable

1.20 4.9 2.96 0.978 | 0221 | 2.34 2.80 0.052 0.24 Sl Probable

1.67 5.0 3.00 0.977 | 0.222 | 2.32 3.89 0.053 0.24 Sl Probable

3.35 51 3.04 0.976 | 0223 | 2.30 7.70 0.056 0.25 Sl Probable

2.87 5.2 3.08 0.975 | 0.225 | 2.28 6.54 0.055 0.25 Sl Probable

3.35 53 3.12 0.974 | 0226 | 2.26 7.56 0.056 0.25 Sl Probable

3.59 54 3.16 0.973 | 0227 | 2.24 8.03 0.057 0.25 Sl Probable

3.59 5.5 3.20 0.971 | 0.228 | 2.22 7.96 0.057 0.25 Sl Probable

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
191 4.3 272 0.983 | 0212 | 2.49 4.76 0.054 0.25 Sl 0 Probable
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9

4.30 5.6 3.24 0.970 | 0229 | 2.20 9.47 0.058 0.25 Sl Probable
9.80 5.7 3.28 0.969 | 0.230 | 2.18 21.38 0.068 0.29 Sl Probable
11.47 5.8 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 24.82 0.071 0.31 Sl 14 Probable
16.73 5.9 3.36 0.967 | 0.232 | 2.15 35.90 0.080 0.34 Sl 26 Probable
2271 6.0 3.40 0.966 | 0233 | 2.13 48.32 0.090 0.39 Sl 36 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. A Célculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1/ | Cq Gein e ) nfﬁa Dr : R,
CRR FS (%) Potencial de licuacién

1195 [ 010 0.4 [0981 | 0.09 |19.85| 237.19 | 1321 | 1380 | NO 67 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
48.04 | 0.20 0.28 | 0982 | 0096 |1222 | 586.94 | 18.885 | 197. | NO | 100 Poco probable
65.25 | 0.30 0.42 0983 | 0.09 | 920 | 60020 | 20.188 | 210.6 | NO | 100 Poco probable
75.76 | 0.40 056 | 0984 | 0096 | 752 | 569.82 | 17.286 | 180.1 | NO | 100 Poco probable
77.68 | 050 0.70 | 0985 | 0.096 | 643 | 499.72 | 11.685 | 121.7 | NO | 100 Poco probable
64.77 | 0.60 0.84 |0985| 009 | 566 | 366.76 | 4.668 | 4859 | NO 94 Poco probable
70.27 | 0.70 098 [0986 | 009 | 508 | 357.19 | 4318 | 4492 | NO 94 Poco probable
64.53 | 0.80 112 | 0987 | 0.096 | 4.63 | 298.76 | 2.560 | 26.61 | NO 89 Poco probable
61.66 | 0.90 1.26 | 0987 | 0.096 | 4.26 | 262.89 | 1.770 | 18.38 | NO 85 Poco probable
51.86 | 1.00 140 | 0988 | 0.096 | 3.96 | 20539 | 0.886 | 9.20 | NO 78 Poco probable
50.43 | 1.10 144 | 0988 | 0103 | 388 | 19581 | 0778 | 7.55 | NO 76 Poco probable
52.34 | 1.20 148 | 0989 | 0109 | 381 | 19937 | 0817 | 747 | NO 77 Poco probable
60.23 | 1.30 152 | 0989 | 0115 | 3.74 | 22517 | 1142 | 9.89 | NO 81 Poco probable
46.37 1.40 1.56 0.989 | 0.121 | 3.67 | 170.22 0.539 4.44 NO 72 Depende tipo suelo y magnitud sismo
42.07 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 3.61 | 151.72 0.405 3.20 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.98 1.60 1.64 0.990 | 0.132 | 354 | 116.92 0.229 1.73 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.20 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 98.30 0.168 1.23 NO 55 Depende tipo suelo y magnitud sismo
31.07 | 1.80 172 | 0990 | 0141 | 343 | 10653 | 0192 | 1.36 | NO 57 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.24 1.90 1.76 0.991 | 0.146 | 3.37 | 129.02 0.280 1.92 NO 64 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.94 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 | 112.72 0.213 1.42 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44,69 2.10 1.84 0.991 | 0.154 | 3.27 | 146.18 0.370 2.40 NO 68 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.13 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 | 113.19 0.215 1.36 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.22 2.30 1.92 0.991 | 0.162 | 3.17 | 105.47 0.189 1.17 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.03 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 | 100.22 0.174 1.05 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.27 25 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 99.55 0.172 1.02 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
31.55 2.6 2.04 0.991 | 0.172 | 3.04 | 95.99 0.162 0.94 Sl 55 Depende tipo suelo y magnitud sismo
37.52 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 | 112.63 0.213 1.21 NO 61 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.13 2.8 2.12 0.990 | 0.179 | 2.96 | 104.06 0.185 1.04 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
45.17 2.9 2.16 0.990 | 0.181 2.92 | 132.05 0.294 1.62 NO 66 Depende tipo suelo y magnitud sismo

SM-112 41.11 3.0 2.20 0.990 | 0.184 2.89 118.64 0.235 1.28 NO 63 Depende tipo suelo y magnitud sismo
39.20 3.1 224 0989 | 0187 | 285 | 11171 | 0210 | 1.12 | NO 61 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.13 3.2 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 | 98.89 0.170 0.90 Sl 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.55 3.3 232 | 0989 | 0192 | 2.78 | 57.16 0.097 | 0.51 s 39 Probable
49.95 3.4 2.36 0.988 | 0.194 2.75 137.25 0.320 1.65 NO 68 Depende tipo suelo y magnitud sismo
61.42 35 240 | 0988 | 0197 | 2.72 | 166.80 | 0512 | 2.60 | NO 74 Poco probable
59.75 3.6 244 | 0987 | 0199 | 2.68 | 160.39 | 0464 | 2.33 | NO 73 Poco probable
38.96 3.7 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 | 103.39 0.183 0.91 Sl 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo

53.78 3.8 252 0.986 | 0.203 | 2.62 | 141.13 0.341 1.68 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
49.71 3.9 2.56 0.986 | 0.205 2.60 129.03 0.280 1.37 NO 66 Depende tipo suelo y magnitud sismo

37.52 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 2.57 | 96.34 0.163 0.79 Sl 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.40 4.1 2.64 0.984 | 0.209 | 2.54 | 74.68 0.119 0.57 Sl 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
30.59 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 251 76.90 0.122 0.58 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
15.06 4.3 2.72 0.983 | 0.212 2.49 37.46 0.081 0.38 Sl 26 Probable
10.99 4.4 2.76 0.982 | 0.214 | 246 | 27.07 0.073 | 0.34 Sl 15 Probable
6.69 4.5 2.80 0.981 | 0.215 2.44 16.31 0.064 0.30 Sl 0 Probable
4.78 4.6 2.84 0.980 | 0.217 2.41 11.54 0.060 0.28 Sl 0 Probable
167 4.7 2.88 0.980 | 0.218 2.39 4.00 0.053 0.24 Sl 0 Probable
2.39 4.8 2.92 0.979 | 0.220 | 2.37 5.66 0.055 | 0.25 Sl 0 Probable
9.56 4.9 2.96 0.978 | 0.221 2.34 22.42 0.069 0.31 Sl 10 Probable
9.56 5.0 3.00 0.977 | 0222 | 232 | 22.21 0.068 | 0.31 Sl 9 Probable
21.75 5.1 3.04 0.976 | 0.223 2.30 50.05 0.092 0.41 Sl 36 Probable
18.88 5.2 3.08 0.975 | 0.225 | 228 | 43.06 0.086 | 0.38 Sl 31 Probable
50.43 5.3 3.12 0.974 | 0226 | 2.26 | 113.97 0.218 0.96 Sl 64 Depende tipo suelo y magnitud sismo
43.02 54 3.16 0.973 | 0.227 | 2.24 | 96.36 0.163 0.72 Sl 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.46 5.5 3.20 0.971 | 0.228 | 2.22 98.70 0.169 0.74 Sl 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo

54.25 5.6 3.24 0.970 | 0229 | 2.20 | 119.41 0.238 1.04 NO 65 Depende tipo suelo y magnitud sismo
54.97 5.7 3.28 0.969 | 0.230 | 2.18 | 119.96 0.241 1.05 NO 66 Depende tipo suelo y magnitud sismo

4493 5.8 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 | 97.22 0.165 0.72 Sl 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.42 5.9 3.36 0.967 | 0.232 2.15 73.85 0.117 0.51 Sl 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.08 6.0 3.40 0.966 | 0.233 2.13 42.72 0.086 0.37 Sl 32 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. . Caélculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1a/o’vw | Cq Gein Sk (207 nfﬁa Dr ; R,
CRR FS (%) Potencial de licuacion

1243 [ 010 0.4 0981 | 0.09 |19.85| 24667 | 1476 | 1542 | NO 69 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.66 | 0.20 028 [0982 | 0096 |1222| 42341 | 7.140 | 7455 | NO 91 Poco probable
35.37 | 0.30 042 0983 | 0.096 | 920 | 32538 | 3.284 | 3426 | NO 85 Poco probable
38.00 | 0.40 056 [ 0984 | 0096 | 752 | 28581 | 2251 | 2347 | NO 83 Poco probable
4541 | 050 0.70 | 0985 | 0.096 | 643 | 292.14 | 2399 | 24.99 | NO 85 Poco probable
42.78 | 0.60 0.84 [0985| 0096 | 566 | 242.25 | 1.402 | 1459 | NO 80 Poco probable
4517 | 0.70 0.98 | 0986 | 0.09 | 508 | 229.62 | 1.206 | 12.54 | NO 79 Poco probable
46.37 | 0.80 112 | 0987 | 0.096 | 4.63 | 214.66 | 1.000 | 10.39 | NO 78 Poco probable
46.13 | 0.90 1.26 | 0987 | 0096 | 4.26 | 196.66 | 0.787 | 8.18 | NO 76 Poco probable
43.26 1.00 1.40 0.988 | 0.096 | 3.96 | 171.32 0.548 5.69 NO 72 Depende tipo suelo y magnitud sismo
4111 | 110 144 0988 | 0103 | 3.88 | 159.62 | 0458 | 445 | NO 70 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.69 1.20 1.48 0.989 | 0.109 | 3.81 | 170.24 0.539 4.92 NO 72 Depende tipo suelo y magnitud sismo
49.71 1.30 152 0.989 | 0.115 | 374 | 185.86 | 0.677 | 586 | NO 75 Poco probable
50.67 | 1.40 156 | 0989 | 0121 | 367 | 186.02 | 0679 | 560 | NO 75 Poco probable
60.47 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 361 | 21809 | 1045 | 825 | NO 81 Poco probable
85.33 | 1.60 164 | 0990 | 0132 | 354 | 30247 | 2654 | 2013 | NO 92 Poco probable
95.36 | 1.70 1.68 | 0.990 | 0.137 | 349 | 33240 | 3496 | 2556 | NO 95 Poco probable
92.50 | 1.80 172 | 0990 | 0141 | 343 | 317.14 | 3.046 | 2153 | NO 93 Poco probable
90.11 | 1.90 176 | 0991 | 0146 | 3.37 | 30401 | 2693 | 1845 | NO 92 Poco probable
71.46 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 | 237.35 | 1324 | 881 | NO 84 Poco probable
65.25 | 2.10 184 | 0991 | 0154 | 327 | 21340 | 0984 | 637 | NO 81 Poco probable
67.16 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 322 | 21637 | 1022 | 646 | NO 81 Poco probable
7361 | 2.30 192 | 0991 | 0162 | 317 | 23369 | 1.267 | 7.82 | NO 84 Poco probable
75.05 | 2.40 1.96 | 0991 | 0166 | 3.13 | 23483 | 1.284 | 7.76 | NO 84 Poco probable
86.52 25 200 [ 0991 | 0169 | 3.09 | 266.93 | 1.849 | 1094 | NO 89 Poco probable
90.11 2.6 204 | 0991 | 0172 | 3.04 | 27416 | 1.996 | 1159 | NO 90 Poco probable
87.00 2.7 208 [ 0990 | 0175 | 3.00 | 26114 | 1736 | 989 | NO 88 Poco probable
72.66 2.8 212 | 0990 | 0179 | 2.96 | 21520 | 1.007 | 564 | NO 82 Poco probable
68.36 2.9 216 [ 0990 | 0181 | 292 | 199.83 | 0822 | 453 | NO 80 Poco probable

sm-113 8071 3.0 220 0990 | 0184 | 2.89 | 17520 | 0580 | 3.15 | NO 76 Poco probable
59.99 3.1 224 | 0989 | 0187 | 2.85 | 17097 | 0545 | 291 | NO 75 Poco probable

55.45 3.2 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 | 156.08 0.434 2.29 NO 72 Depende tipo suelo y magnitud sismo

41.83 3.3 2.32 0.989 | 0.192 2.78 | 116.31 0.226 1.18 NO 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo

26.29 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 7224 0.115 0.59 Sl 47 Probable
21.27 3.5 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 57.76 0.098 0.50 Sl 39 Probable
17.21 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 46.19 0.088 0.45 Sl 32 Probable
12.91 3.7 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 34.25 0.079 0.39 Sl 22 Probable
12.19 3.8 2.52 0.986 | 0.203 | 2.62 31.99 0.077 0.38 Sl 20 Probable
11.95 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 31.02 0.076 0.37 Sl 19 Probable
1171 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 257 30.07 0.075 0.36 Sl 18 Probable
16.97 4.1 2.64 0.984 | 0209 | 2.54 4311 0.086 041 Sl 30 Probable
17.21 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 251 43.26 0.086 0.41 Sl 31 Probable
22.23 4.3 272 0.983 | 0212 | 2.49 55.30 0.096 0.45 Sl 39 Probable
20.79 4.4 2.76 0.982 | 0.214 | 2.46 51.20 0.092 0.43 Sl 36 Probable
21.75 4.5 2.80 0.981 | 0215 | 244 53.02 0.094 0.44 Sl 38 Probable
21.99 4.6 2.84 0.980 | 0.217 | 241 53.07 0.094 0.43 Sl 38 Probable
2247 4.7 2.88 0.980 | 0218 | 2.39 53.70 0.094 0.43 Sl 38 Probable
28.20 4.8 2.92 0.979 | 0220 | 2.37 66.76 0.108 0.49 Sl 46 Probable
14.82 4.9 2.96 0.978 | 0221 | 2.34 34.75 0.079 0.36 Sl 24 Probable
15.54 5.0 3.00 0.977 | 0222 | 2.32 36.09 0.080 0.36 Sl 25 Probable
19.36 51 3.04 0.976 | 0223 | 2.30 44.55 0.087 0.39 Sl 32 Probable
17.93 5.2 3.08 0.975 | 0225 | 2.28 40.88 0.084 0.37 Sl 30 Probable
10.04 53 3.12 0.974 | 0226 | 2.26 22.69 0.069 0.31 Sl 10 Probable
6.69 54 3.16 0.973 | 0227 | 2.24 14.99 0.062 0.28 Sl 0 Probable
5.74 5.5 3.20 0.971 | 0.228 | 2.22 12.74 0.061 0.27 Sl 0 Probable
3.35 5.6 3.24 0.970 | 0229 | 2.20 7.36 0.056 0.25 Sl 0 Probable
6.21 5.7 3.28 0.969 | 0.230 | 2.18 13.56 0.061 0.27 Sl 0 Probable
4.54 5.8 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 9.83 0.058 0.25 Sl 0 Probable
3.82 5.9 3.36 0.967 | 0.232 | 2.15 8.21 0.057 0.25 Sl 0 Probable
3.35 6.0 3.40 0.966 | 0233 | 2.13 7.12 0.056 0.24 Sl 0 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-

. A Célculo D,
Sondeo (kg?(;mZ) lzrfr?)f (t;]/v:;z) fg | 1/ | Cq Gein e ) nfﬁa Dr : R,
CRR FS (%) Potencial de licuacion
7.89 0.30 042 0983 | 0.09 | 920 | 7255 | 0116 | 121 | NO 35 Probable
1219 [ 040 0.56 | 0984 | 0.09 | 752 | 9167 | 0152 | 158 | NO 45 Probable
9.32 0.50 0.70 | 0985 | 0.09 | 643 | 59.97 | 0100 | 1.04 | NO 33 Probable
6.45 0.60 0.84 |0985| 009 | 566 | 3654 | 0.080 | 0.84 | SI 17 Probable
2.87 0.70 0.98 | 0986 | 0.096 | 508 | 1458 | 0.062 | 0.65 | SI 0 Probable
21.99 0.80 1.12 0.987 | 0.096 | 4.63 | 101.80 0.178 1.85 NO 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
3.82 0.90 126 | 0987 | 0096 | 426 | 1630 | 0.064 | 0.66 | Sl 0 Probable
3.59 1.00 140 | 0988 | 0096 | 396 | 1420 | 0.062 | 0.64 | SI 0 Probable
2.63 1.10 144 | 0988 | 0103 | 388 | 1021 | 0.059 | 057 | SI 0 Probable
4.30 1.20 148 0989 | 0109 | 381 | 1639 | 0.064 | 058 | SI 0 Probable
5.26 1.30 152 | 0989 | 0115 | 374 | 1966 | 0.066 | 0.57 | SI 1 Probable
6.69 1.40 156 | 0989 | 0121 | 367 | 2457 | 0070 | 058 | SI 8 Probable
1315 [ 150 160 [ 0990 [ 0127 | 361 | 4741 | 0089 | 071 | SI 30 Probable
7.89 1.60 164 0990 | 0132 | 354 | 27.96 | 0073 | 056 | Sl 13 Probable
1315 [ 1.70 168 [ 0990 [ 0137 | 349 | 4582 | 0088 | 0.64 | SI 29 Probable
4.30 1.80 172 [ 0990 | 0141 | 343 | 1475 | 0062 | 044 | sI 0 Probable
1267 | 1.90 176 | 0991 | 0146 | 337 | 4274 | 0086 | 059 | SI 27 Probable
28.92 | 2.00 180 [ 0991 | 0150 | 332 | 96.05 | 0162 | 1.08 | NO 54 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
42.30 2.10 1.84 0.991 | 0.154 | 3.27 | 138.36 0.326 211 NO 67 Depende tipo suelo y magnitud sismo
56.88 | 2.20 1.88 | 0991 | 0158 | 3.22 | 183.26 | 0652 | 4.12 | NO 76 Poco probable
69.07 | 2.30 192 [ 0991 | 0162 | 317 | 219.28 | 1.061 | 655 | NO 82 Poco probable
78.15 | 2.40 1.96 | 0991 | 0166 | 3.13 | 24456 | 1440 | 870 | NO 86 Poco probable
79.35 25 200 [ 0991 | 0169 | 3.09 | 24481 | 1444 | 855 | NO 86 Poco probable
10325 | 26 204 | 0991 | 0172 | 3.04 | 31416 | 2964 | 17.20 | NO 94 Poco probable
SM-114 | 10182 | 27 208 | 0990 | 0175 | 3.00 | 30561 | 2735 | 1558 | NO 94 Poco probable
11185 | 28 212 | 0990 | 0179 | 2.96 | 331.30 | 3462 | 19.39 | NO 96 Poco probable
101.82 | 29 216 [ 0990 | 0181 | 292 | 297.65 | 2532 |13.96 | NO 93 Poco probable
64.05 3.0 220 | 0990 | 0184 | 2.89 | 184.86 | 0.668 | 3.62 | NO 7 Poco probable
98.95 3.1 224 0989 | 0187 | 2.85 | 281.99 | 2.165 | 1159 | NO 91 Poco probable
14054 | 32 228 | 0989 | 0189 | 2.81 | 39558 | 5837 |30.81 | NO | 100 Poco probable
18164 | 33 232 | 0989 | 0192 | 2.78 | 505.10 | 12.065 | 62.85 | NO | 100 Poco probable
94.89 3.4 236 | 0988 | 0194 | 275 | 260.71 | 1728 | 889 | NO 89 Poco probable
119.74 | 35 240 | 0988 | 0197 | 272 | 32516 | 3.277 | 16.67 | NO 96 Poco probable
14532 | 36 244 | 0987 | 0199 | 2.68 | 390.07 | 5600 | 28.16 | NO | 100 Poco probable
139.34 | 37 248 | 0987 | 0201 | 2.65 | 369.79 | 4.783 | 23.80 | NO | 100 Poco probable
55.21 4.7 2.88 0.980 | 0.218 | 2.39 | 131.96 0.294 1.35 NO 68 Depende tipo suelo y magnitud sismo
65.73 48 292 | 0979 | 0220 | 2.37 | 15559 | 0430 | 1.96 | NO 73 Poco probable
66.92 4.9 296 | 0978 | 0221 | 234 | 15691 | 0439 | 1.99 | NO 74 Poco probable
67.64 5.0 300 [0977 | 0222 | 232 | 15711 | 0441 | 198 | NO 74 Poco probable
71.94 5.1 3.04 | 0976 | 0.223 | 230 | 16556 | 0502 | 225 | NO 76 Poco probable
103.97 | 52 308 [0975| 0225 | 228 | 237.09 | 1319 | 587 | NO 88 Poco probable
76.00 5.3 312 | 0974 | 0226 | 2.26 | 171.76 | 0551 | 2.44 | NO 7 Poco probable
30.83 5.4 316 | 0973 | 0227 | 224 | 69.06 | 0111 | 049 | sI 47 Probable
13.86 5.5 320 | 0971 | 0228 | 222 | 3078 | 0076 | 033 | SI 21 Probable
22.47 5.6 324 0970 | 0229 | 220 | 4945 | 0091 | 040 | sI 36 Probable
19.12 5.7 328 |0969 | 0230 | 218 | 4172 | 0085 | 037 | SI 31 Probable
19.84 5.8 332 | 0968 | 0231 | 216 | 4292 | 0086 | 037 | SI 32 Probable
19.60 5.9 336 | 0967 | 0.232 | 215 | 4205 | 0085 | 037 | SI 31 Probable
17.69 6.0 340 | 0966 | 0.233 | 213 | 3764 | 0081 | 035 | SI 28 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.1 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por CIMESA

Robertson-Wride

. Célculo D,
Sondeo (kg?cumz) ?rrno)f (t:r-mlvrzz) Iy Talo'vo | Cq Gein (1997) Se licua Or - - »
CRR s (%) Potencial de licuacion
9.08 0.30 0.42 0.983 | 0.096 | 9.20 83.54 0.134 1.40 NO 40 Probable
11.71 0.40 0.56 0.984 | 0.096 | 7.52 88.08 0.144 1.50 NO 44 Probable
8.84 0.50 0.70 0.985 | 0.096 | 6.43 56.89 0.097 1.01 NO 31 Probable
6.21 0.60 0.84 0.985 | 0.096 | 5.66 35.19 0.079 0.83 Sl 16 Probable
3.11 0.70 0.98 0.986 | 0.096 | 5.08 15.79 0.063 0.66 Sl 0 Probable
21.03 | 0.80 1.12 0.987 | 0.096 | 463 | 97.37 0.166 1.72 NO 52 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
3.35 0.90 1.26 0.987 | 0.096 | 4.26 14.27 0.062 0.64 S| 0 Probable
2.87 1.00 1.40 0.988 | 0.096 | 3.96 11.36 0.059 0.62 Sl 0 Probable
3.11 1.10 1.44 0.988 | 0.103 | 3.88 12.06 0.060 0.58 S| 0 Probable
3.35 1.20 1.48 0.989 | 0.109 | 3.81 12.75 0.061 0.55 Sl 0 Probable
3.82 1.30 1.52 0.989 | 0.115 | 3.74 14.30 0.062 0.54 S| 0 Probable
7.65 1.40 1.56 0.989 | 0.121 | 3.67 28.08 0.073 0.61 S| 13 Probable
7.65 1.50 1.60 0.990 | 0.127 | 3.61 27.59 0.073 0.58 Sl 12 Probable
7.65 1.60 1.64 0.990 | 0.132 | 3.54 27.11 0.073 0.55 S| 12 Probable
7.65 1.70 1.68 0.990 | 0.137 | 3.49 26.66 0.072 0.53 Sl 12 Probable
7.65 1.80 1.72 0.990 | 0.141 | 3.43 26.22 0.072 0.51 S| 11 Probable
7.65 1.90 1.76 0.991 | 0.146 | 3.37 25.80 0.071 0.49 Sl 11 Probable
7.65 2.00 1.80 0.991 | 0.150 | 3.32 25.40 0.071 0.47 Sl 10 Probable
7.65 2.10 1.84 0.991 | 0.154 | 3.27 25.01 0.071 0.46 S| 10 Probable
7.65 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 24.64 0.071 0.45 Sl 10 Probable
7.65 2.30 1.92 0.991 | 0.162 | 3.17 24.28 0.070 0.43 Sl 9 Probable
7.65 2.40 1.96 0.991 | 0.166 | 3.13 23.93 0.070 0.42 S| 9 Probable
1147 25 2.00 0.991 | 0.169 | 3.09 35.39 0.079 0.47 Sl 22 Probable
9.56 2.6 2.04 0.991 | 0.172 | 3.04 29.09 0.074 0.43 Sl 16 Probable
7.17 2.7 2.08 0.990 | 0.175 | 3.00 21.52 0.068 0.39 Sl 6 Probable
7.17 2.8 2.12 0.990 | 0.179 | 2.96 21.24 0.068 0.38 Sl 6 Probable
7.89 29 2.16 0.990 | 0.181 | 2.92 23.06 0.069 0.38 Sl 8 Probable
8.84 3.0 2.20 0.990 | 0.184 | 2.89 25.52 0.071 0.39 Sl 12 Probable
SM-115 10.28 3.1 2.24 0.989 | 0.187 | 2.85 29.29 0.074 0.40 Sl 17 Probable
13.86 32 2.28 0.989 | 0.189 | 2.81 39.02 0.083 0.44 Sl 26 Probable
15.77 3.3 2.32 0.989 | 0.192 | 2.78 43.86 0.087 0.45 S| 30 Probable
16.73 34 2.36 0.988 | 0.194 | 2.75 45.97 0.088 0.45 Sl 32 Probable
19.84 3.5 2.40 0.988 | 0.197 | 2.72 53.87 0.095 0.48 S| 37 Probable
10.28 3.6 2.44 0.987 | 0.199 | 2.68 27.59 0.073 0.37 Sl 15 Probable
9.56 3.7 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 25.37 0.071 0.35 Sl 13 Probable
8.60 3.8 2.52 0.986 | 0.203 | 2.62 22.58 0.069 0.34 Sl 9 Probable
8.37 3.9 2.56 0.986 | 0.205 | 2.60 21.71 0.068 0.33 Sl 8 Probable
7.17 4.0 2.60 0.985 | 0.207 | 2.57 18.41 0.065 0.32 Sl 2 Probable
9.56 4.1 2.64 0.984 | 0.209 | 2.54 24.29 0.070 0.34 Sl 11 Probable
171 4.2 2.68 0.984 | 0.210 | 2.51 29.44 0.075 0.35 Sl 18 Probable
11.95 4.3 2.72 0.983 | 0.212 | 2.49 29.73 0.075 0.35 Sl 18 Probable
13.15 4.4 2.76 0.982 | 0.214 | 2.46 32.37 0.077 0.36 Sl 21 Probable
14.82 45 2.80 0.981 | 0.215 | 2.44 36.12 0.080 0.37 Sl 25 Probable
15.30 4.6 2.84 0.980 | 0.217 | 2.41 36.92 0.081 0.37 Sl 26 Probable
17.21 4.7 2.88 0.980 | 0.218 | 2.39 41.13 0.084 0.39 Sl 29 Probable
18.88 4.8 2.92 0.979 | 0.220 | 2.37 44.70 0.087 0.40 Sl 32 Probable
19.84 49 2.96 0.978 | 0.221 | 2.34 46.51 0.089 0.40 Sl 34 Probable
18.64 5.0 3.00 0.977 | 0.222 | 2.32 43.30 0.086 0.39 Sl 31 Probable
18.88 51 3.04 0.976 | 0.223 | 2.30 43.45 0.086 0.39 Sl 32 Probable
18.40 52 3.08 0.975 | 0.225 | 2.28 41.97 0.085 0.38 Sl 31 Probable
21.03 53 3.12 0.974 | 0.226 | 2.26 47.53 0.090 0.40 Sl 35 Probable
20.08 5.4 3.16 0.973 | 0.227 | 2.24 44.97 0.087 0.39 Sl 33 Probable
17.93 55 3.20 0971 | 0.228 | 2.22 39.80 0.083 0.36 Sl 29 Probable
16.73 5.6 3.24 0.970 | 0.229 | 2.20 36.82 0.081 0.35 S| 27 Probable
17.21 5.7 3.28 0.969 | 0.230 | 2.18 37.55 0.081 0.35 Sl 27 Probable
18.16 58 3.32 0.968 | 0.231 | 2.16 39.30 0.083 0.36 S| 29 Probable
18.40 59 3.36 0.967 | 0.232 | 2.15 39.49 0.083 0.36 Sl 29 Probable
18.40 6.0 3.40 0.966 | 0.233 | 2.13 39.16 0.083 0.36 S| 29 Probable
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ANEXOS

Tabla A5.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia de CPT
(areas de mejoramiento antes de aplicar los métodos), proporcionados por CIMESA

Robertson-Wride (1997) Célculo D,
Qu prof c'\0 .
SONIE | (kglome | () | (toniy | ¢ | IOt | Co dan CRR Fs "csuea ,|Dr %6) Potencial de licuacion
14 0.2 0.34 0.983 0.096 10.64 15.21 0.063 0.65 Sl 0 Probable
27.9 0.3 0.43 0.983 0.096 9.09 253.94 1.603 16.72 NO 7 Poco probable
44.4 0.5 0.64 0.984 0.096 6.83 303.47 2.679 27.91 NO 86 Poco probable
51.9 0.4 0.56 0.984 0.096 7.55 391.79 5.673 59.14 NO 93 Poco probable
68.4 0.6 0.77 0.985 0.096 6.01 410.68 6.522 67.90 NO 97 Poco probable
90.0 0.6 0.81 0.985 0.096 578 520.64 13.205 137.46 NO 100 Poco probable
112.3 0.6 0.81 0.985 0.096 5.78 649.66 25.580 266.29 NO 100 Poco probable
126.5 0.7 0.94 0.986 0.096 522 660.28 26.851 279.34 NO 100 Poco probable
133.7 0.8 1.07 0.986 0.096 4.77 637.56 24.182 251.43 NO 100 Poco probable
1175 1.0 137 0.988 0.096 4.01 471.26 9.813 101.91 NO 100 Poco probable
104.9 1.0 141 0.988 0.097 3.95 414.31 6.694 68.88 NO 100 Poco probable
85.8 11 1.43 0.988 0.101 3.90 334.87 3.572 35.25 NO 94 Poco probable
79.3 11 143 0.988 0.101 3.90 309.64 2.841 28.03 NO 91 Poco probable
735 13 1.50 0.989 0.113 3.77 276.99 2.056 18.20 NO 88 Poco probable
52.8 13 1.53 0.989 0.117 3.72 196.79 0.789 6.76 NO 7 Poco probable
224 14 154 0.989 0.118 3.70 83.13 0.133 113 NO 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
29.9 14 1.58 0.990 0.124 3.64 108.85 0.200 1.62 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
43.1 15 1.61 0.990 0.129 3.58 154.61 0.424 3.30 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
SM-AL-1 [T 347 18 171 | 0990 | 0.141 344 | 11943 | 0238 1.70 NO | 61 | Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.6 2.0 1.80 0.991 0.150 3.32 94.99 0.160 1.06 NO 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.8 22 1.89 0.991 0.159 3.22 66.98 0.108 0.68 S| 43 Probable
16.6 2.7 2.07 0.990 0.175 3.01 50.08 0.092 0.52 Sl 34 Probable
23.1 29 2.16 0.990 0.181 293 67.60 0.109 0.60 S| 44 Probable
21.2 31 223 0.989 0.186 2.86 60.48 0.101 0.54 NI 40 Probable
23.1 32 228 0.989 0.189 2.82 65.02 0.106 0.56 Sl 43 Probable
20.8 33 232 0.989 0.192 278 57.99 0.098 051 SI 39 Probable
36.3 35 2.40 0.988 0.197 271 98.65 0.169 0.86 S| 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
25.0 38 251 0.986 0.203 2.63 65.82 0.107 0.53 NI 44 Probable
37.0 4.1 2.65 0.984 0.209 2.53 93.77 0.157 0.75 S| 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
16.0 45 278 0.982 0.215 245 39.11 0.083 0.38 S| 28 Probable
25.0 4.6 2.86 0.980 0.217 2.40 60.16 0.100 0.46 Sl 42 Probable
6.9 48 291 0.979 0.219 237 16.45 0.064 0.29 S| 0 Probable
6.3 5.0 2.98 0.977 0.222 2.33 14.65 0.062 0.28 S| 0 Probable
315 52 3.09 0.974 0.225 227 71.65 0.114 0.51 SI 48 Depende tipo suelo y magnitud sismo
6.9 5.6 3.25 0.970 0.229 2.20 15.21 0.063 0.27 S| 0 Probable
344 59 3.36 0.967 0.232 2.14 73.80 0.117 0.51 S| 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
51.2 6.0 3.40 0.966 0.233 213 109.02 0.201 0.86 SI 63 Depende tipo suelo y magnitud sismo
84.8 0.1 0.17 0.982 0.096 17.03 144423 | 280.231 | 2927.89 NO 100 Poco probable
109.1 0.2 0.29 0.982 0.096 11.84 1291.36 | 200.353 | 2091.74 NO 100 Poco probable
103.0 0.3 0.38 0.983 0.096 9.84 1013.82 96.990 1012.06 NO 100 Poco probable
101.5 0.4 0.54 0.984 0.096 7.75 787.07 45.424 473.56 NO 100 Poco probable
1125 0.5 0.69 0.985 0.096 6.49 730.66 36.356 378.70 NO 100 Poco probable
157.1 0.6 0.82 0.985 0.096 574 902.12 68.357 711.56 NO 100 Poco probable
165.4 0.7 0.96 0.986 0.096 517 855.17 58.242 605.88 NO 100 Poco probable
173.8 0.8 111 0.987 0.096 4.66 809.19 49.355 513.08 NO 100 Poco probable
182.0 0.9 1.24 0.987 0.096 4.30 783.18 44.756 465.01 NO 100 Poco probable
182.2 1.0 1.38 0.988 0.096 4.01 730.39 36.316 377.12 NO 100 Poco probable
1716 11 1.44 0.988 0.104 3.88 665.22 27.456 264.86 NO 100 Poco probable
SM-A2-1| 1548 | 12 148 ] 0.989 | 0.10 381 | 580.00 | 19.083 [ 17398 | NO [ 100 Poco probable
138.1 13 151 0.989 0.114 3.75 517.85 12.995 113.52 NO 100 Poco probable
124.7 1.4 1.55 0.989 0.120 3.69 459.48 9.102 75.87 NO 100 Poco probable
97.8 14 1.55 0.989 0.120 3.69 360.54 4.438 37.00 NO 97 Poco probable
53.0 15 1.60 0.990 0.127 3.60 191.04 0.728 5.74 NO 76 Poco probable
424 1.6 1.63 0.990 0.131 3.56 150.73 0.398 3.04 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.0 1.7 1.68 0.990 0.136 3.49 111.68 0.210 1.54 NO 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
279 1.8 171 0.990 0.140 3.44 96.07 0.162 1.16 NO 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
24.2 19 1.76 0.991 0.146 337 81.71 0.131 0.90 SI 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
21.8 2.0 1.80 0.991 0.150 3.32 72.58 0.116 0.77 Sl 45 Probable
14.3 21 1.84 0.991 0.155 3.27 46.59 0.089 0.57 S| 31 Probable
9.5 22 1.88 0.991 0.158 3.22 30.59 0.075 0.48 Sl 17 Probable
6.0 23 1.92 0.991 0.162 3.18 19.16 0.066 0.41 Sl 2 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia
de CPT (areas de mejoramiento antes de aplicar los métodos), proporcionados por CIMESA

Robertson-Wride

sondeo | by ?rrﬁ)f oy | | o | Co Ao (1997) Se licua céleulo B _
CRR FS Dr (%) Potencial de licuacion
6.5 2.6 2.04 0.991 | 0.173 3.04 19.63 0.066 0.38 Sl 3 Probable
23 28 212 0.990 0.178 2.96 6.96 0.056 0.31 Sl 0 Probable
1.9 2.9 2.16 0.990 | 0.181 2.93 5.61 0.055 0.30 Sl 0 Probable
3.6 3.0 2.21 0.990 | 0.185 2.88 10.50 0.059 0.32 Sl 0 Probable
4.9 3.3 2.33 0.989 0.192 2,77 13.72 0.061 0.32 Sl 0 Probable
61.2 35 241 0.988 | 0.197 2.71 165.78 0.504 2.55 NO 74 Poco probable
38.9 35 2.40 0.988 0.196 272 105.80 0.190 0.97 SI 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
73.6 3.6 2.45 0.987 | 0.199 2.68 197.02 0.791 3.97 NO 80 Poco probable
83.3 3.7 247 0.987 0.200 2.66 221.90 1.096 5.47 NO 84 Poco probable
81.8 3.8 2.51 0.986 | 0.202 2.64 215.56 1.011 5.00 NO 83 Poco probable
74.4 39 2.55 0.986 0.204 2.60 193.77 0.757 3.70 NO 80 Poco probable
45.2 4.0 2.60 0.985 0.207 2.57 116.09 0.225 1.09 NO 63 Depende tipo suelo y magnitud sismo
10.4 4.1 2.64 0.984 0.209 254 26.33 0.072 0.34 N | 14 Probable
22.3 4.2 2.67 0.984 | 0.210 2.52 56.12 0.096 0.46 Sl 39 Probable
16.2 4.3 2.71 0.983 | 0.212 2.50 40.44 0.084 0.40 Sl 28 Probable
ISM-A1-1 38.3 4.4 275 0.982 0.213 247 94.48 0.158 0.74 SI 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
346 45 279 0.981 0.215 244 84.58 0.136 0.63 SI 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
60.8 4.6 2.83 0.981 0.217 242 146.98 0.375 1.73 NO 71 Depende tipo suelo y magnitud sismo
41.3 47 287 0.980 0.218 240 98.95 0.170 0.78 SI 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
26.8 4.8 2.92 0.979 0.219 2.37 63.53 0.104 0.47 Sl 44 Probable
48.2 49 2.95 0.978 0.221 2.35 113.29 0.215 0.98 S| 63 Depende tipo suelo y magnitud sismo
54.3 5.0 299 0.977 0.222 233 126.57 0.269 121 NO 67 Depende tipo suelo y magnitud sismo
51.7 5.1 3.03 0.976 0.223 231 119.28 0.238 1.07 NO 65 Depende tipo suelo y magnitud sismo
46.1 52 3.08 0.975 0.225 228 105.08 0.188 0.84 SI 61 Depende tipo suelo y magnitud sismo
17.3 5.3 3.11 0.974 | 0.225 2.27 39.19 0.083 0.37 Sl 28 Probable
9.1 5.4 3.16 0.973 0.227 224 20.31 0.067 0.30 SI 7 Probable
7.8 55 3.19 0.972 0.228 222 17.25 0.064 0.28 S| 1 Probable
5.8 5.6 3.24 0.970 | 0.229 2.20 12.80 0.061 0.27 Sl 0 Probable
134 5.7 3.28 0.969 0.230 218 29.24 0.074 0.32 Sl 19 Probable
14.3 5.8 3.34 0.967 | 0.231 2.16 30.72 0.076 0.33 Sl 21 Probable
6.7 6.0 3.41 0.965 0.233 212 14.19 0.062 0.27 Sl 0 Probable
11.9 0.1 0.15 0.981 0.096 18.95 226.20 1.156 12.08 NO 66 Depende tipo suelo y magnitud sismo
17.7 0.2 0.24 0.982 0.096 13.50 238.89 1.348 14.08 NO 71 Depende tipo suelo y magnitud sismo
215 0.3 0.37 0.983 0.096 10.11 217.72 1.040 10.85 NO 71 Depende tipo suelo y magnitud sismo
17.7 0.4 0.52 0.984 0.096 7.90 139.77 0.334 3.48 NO 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
23.2 05 0.68 0.985 0.096 6.58 153.00 0.413 4.30 NO 63 Depende tipo suelo y magnitud sismo
239 0.6 0.89 0.986 0.096 5.42 129.38 0.281 2.93 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
22.8 0.7 0.96 0.986 0.096 517 117.94 0.233 242 NO 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
239 0.9 121 0.987 0.096 4.40 105.03 0.188 1.95 NO 55 Depende tipo suelo y magnitud sismo
26.4 0.9 1.24 0.987 0.096 432 114.24 0.219 227 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
26.9 1.0 142 0.988 0.096 3.92 105.22 0.188 1.96 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
28.8 1.0 1.42 0.988 0.099 393 113.14 0.215 217 NO 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
27.9 1.2 1.48 0.989 0.109 381 106.53 0.192 1.77 NO 56 Depende tipo suelo y magnitud sismo
24.7 12 1.48 0.989 0.109 381 94.33 0.158 1.45 NO 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
15.6 13 153 0.989 | 0.117 3.72 57.89 0.098 0.84 Sl 37 Probable
24.1 15 1.59 0.990 0.126 3.62 87.18 0.142 1.13 NO 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.9 1.6 1.64 0.990 | 0.131 3.55 74.16 0.118 0.90 Sl 45 Probable
SM-A3-11"" 16,6 17 169 [09% [ 0.138 3.47 57.71 | 0.098 071 Sl 37 Probable
17.5 1.9 1.77 0.991 0.147 3.36 58.74 0.099 0.67 N | 38 Probable
12.4 2.1 1.84 0.991 | 0.154 3.27 40.41 0.084 0.54 Sl 26 Probable
8.9 25 2.00 0.991 0.169 3.08 27.60 0.073 0.43 SI 14 Probable
12.6 2.7 2.06 0.990 | 0.174 3.02 37.96 0.082 0.47 Sl 25 Probable
8.5 3.1 2.24 0.989 | 0.187 2.85 24.28 0.070 0.38 Sl 10 Probable
4.7 3.2 2.28 0.989 0.189 2.82 13.19 0.061 0.32 Sl 0 Probable
7.2 35 2.40 0.988 | 0.197 2.72 19.66 0.066 0.34 Sl 4 Probable
36 38 2,51 0.986 | 0.202 2.63 9.52 0.058 0.29 Sl 0 Probable
8.3 3.9 2.58 0.985 | 0.206 2.58 21.46 0.068 0.33 Sl 7 Probable
22.2 4.1 2.64 0.984 0.209 2.54 56.34 0.097 0.46 Sl 39 Probable
26.7 4.2 2.68 0.983 | 0.211 2.51 66.93 0.108 0.51 Sl 45 Probable
33.7 43 271 0.983 0.212 249 84.03 0.135 0.64 SI 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
16.8 4.5 2.80 0.981 | 0.215 2.44 41.06 0.084 0.39 Sl 29 Probable
7.9 4.6 2.83 0.981 0.217 242 19.05 0.066 0.30 SI 4 Probable
25.2 4.7 2.88 0.980 | 0.218 2.39 60.15 0.100 0.46 Sl 42 Probable
18.3 4.8 2.93 0.978 | 0.220 2.36 43.28 0.086 0.39 Sl 31 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.2 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de resistencia
de CPT (areas de mejoramiento antes de aplicar los métodos), proporcionados por CIMESA

Robertson-Wride

sondeo | by ?rrﬁ)f oy | e | o | Co A (1997) Se licua céleulo B _
CRR FS Dr (%) Potencial de licuacion

85 5.0 3.01 0.976 0.223 2.32 19.74 0.066 0.30 S| 6 Probable
5.1 52 3.07 0.975 0.224 229 11.69 0.060 0.27 Sl 0 Probable

SM-A3-1 4.7 53 3.11 0.974 0.225 2.27 10.60 0.059 0.26 S| 0 Probable
41.2 55 3.19 0.972 0.228 223 91.60 0.151 0.67 SI 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.8 5.6 3.23 0.971 0.229 220 98.71 0.169 0.74 SI 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
6.2 58 3.30 0.968 0.230 217 13.40 0.061 0.27 S| 0 Probable

Tabla A5.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles

proporcionados por IEC

de resistencia de CPT

" Robertson-Wride (1997) Calculo D,
Sondeo Qu pro % r Talo’ C
(kgfem?) | () | (ton/m?) ‘ e ‘ e CRR FS Iici: ” (3; ) Potencial de licuacion
46.75 0.10 0.14 0.981 0.096 19.85 | 927.87 74.373 777.23 NO 100 Poco probable
72.47 0.20 0.28 0.982 0.096 12.22 | 885.37 64.625 674.76 NO 100 Poco probable
91.87 0.30 0.42 0.983 0.096 9.20 845.12 56.215 586.45 NO 100 Poco probable
82.98 0.40 0.56 0.984 0.096 7.52 624.10 22.687 236.49 NO 100 Poco probable
96.75 0.50 0.70 0.985 0.096 6.43 622.42 22.505 234.41 NO 100 Poco probable
49.71 0.60 0.84 0.985 0.096 5.66 281.50 2.154 22.43 NO 85 Poco probable
16.92 0.70 0.98 0.986 0.096 5.08 86.02 0.139 1.45 NO 47 Probable
177.82 1.00 1.40 0.988 0.096 3.96 704.19 32.556 338.05 NO 100 Poco probable
121.18 1.10 1.44 0.988 0.103 3.88 470.50 9.767 94.78 NO 100 Poco probable
47.80 1.20 1.48 0.989 0.109 3.81 182.08 0.641 5.86 NO 74 Poco probable
119.02 1.30 1.52 0.989 0.115 3.74 444.99 8.275 71.66 NO 100 Poco probable
110.18 1.40 1.56 0.989 0.121 3.67 404.50 6.235 51.44 NO 100 Poco probable
99.67 1.50 1.60 0.990 0.127 3.61 359.47 4.400 34.74 NO 97 Poco probable
91.78 1.60 1.64 0.990 0.132 3.54 325.35 3.283 24.90 NO 94 Poco probable
74.33 1.70 1.68 0.990 0.137 3.49 259.09 1.697 12.41 NO 87 Poco probable
71.22 1.80 1.72 0.990 0.141 3.43 24421 1.434 10.14 NO 85 Poco probable
65.01 1.90 1.76 0.991 0.146 3.37 219.34 1.061 7.27 NO 81 Poco probable
81.26 2.00 1.80 0.991 0.150 3.32 269.90 1.908 12.70 NO 88 Poco probable
84.61 2.10 1.84 0.991 0.154 3.27 276.72 2.051 13.29 NO 89 Poco probable
86.28 2.20 1.88 0.991 0.158 3.22 277.97 2.078 13.13 NO 90 Poco probable
77.68 2.30 1.92 0.991 0.162 3.17 246.59 1.475 9.10 NO 86 Poco probable
81.02 2.40 1.96 0.991 0.166 3.13 253.53 1.596 9.64 NO 87 Poco probable
92.73 25 2.00 0.991 0.169 3.09 286.10 2.258 13.36 NO 91 Poco probable
CAL- 91.78 2.6 2.04 0.991 0.172 3.04 279.25 2.105 12.22 NO 90 Poco probable
SC-10 102.53 2.7 2.08 0.990 0.175 3.00 307.77 2.791 15.91 NO 94 Poco probable
85.56 28 212 0.990 0.179 2.96 253.43 1.594 8.93 NO 87 Poco probable
83.17 2.9 216 0.990 0.181 2.92 243.15 1.417 7.81 NO 86 Poco probable
83.41 3.0 2.20 0.990 0.184 2.89 240.73 1.377 7.48 NO 86 Poco probable
88.91 31 224 0.989 0.187 2.85 253.38 1.593 8.52 NO 88 Poco probable
82.22 3.2 228 0.989 0.189 2.81 231.43 1.233 6.51 NO 85 Poco probable
68.83 33 232 0.989 0.192 2.78 191.41 0.732 381 NO 79 Poco probable
52.10 3.4 2.36 0.988 0.194 2.75 143.16 0.353 1.82 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
61.42 35 2.40 0.988 0.197 2.72 166.80 0.512 2.60 NO 74 Poco probable
71.70 3.6 244 0.987 0.199 2.68 192.47 0.743 3.74 NO 79 Poco probable
70.03 3.7 2.48 0.987 0.201 2.65 185.85 0.677 3.37 NO 78 Poco probable
75.53 3.8 252 0.986 0.203 2.62 198.21 0.804 3.96 NO 80 Poco probable
72.18 39 2.56 0.986 0.205 2.60 187.35 0.692 3.37 NO 79 Poco probable
62.38 4.0 2.60 0.985 0.207 2.57 160.16 0.462 2.23 NO 74 Poco probable
54.49 4.1 2.64 0.984 0.209 2.54 138.43 0.327 157 NO 69 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.79 4.2 2.68 0.984 0.210 2.51 52.27 0.093 0.44 S| 37 Probable
10.04 4.3 2.72 0.983 0.212 2.49 24.97 0.071 0.33 S| 13 Probable
7.89 4.4 2.76 0.982 0.214 2.46 19.42 0.066 0.31 N | 4 Probable
21.27 4.5 2.80 0.981 0.215 2.44 51.85 0.093 0.43 S| 37 Probable
19.84 4.6 2.84 0.980 0.217 241 47.88 0.090 0.41 Sl 34 Probable
12.19 4.7 2.88 0.980 0.218 2.39 29.13 0.074 0.34 S| 18 Probable
9.56 4.8 2.92 0.979 0.220 2.37 22.63 0.069 0.31 N | 10 Probable
7.41 4.9 2.96 0.978 0.221 2.34 17.37 0.064 0.29 Sl 1 Probable
6.69 5.0 3.00 0.977 0.222 2.32 15.54 0.063 0.28 Sl 0 Probable
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ANEXOS

Continuacion Tabla A5.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por IEC

" Robertson-Wride (1997) Caélculo D,
sondeo | , Qv , | PO | S fa | tlo'w | C
(kgfem®) | (m) | (ton/m?) ‘ e ‘ e CRR FS Iiciea ” (30') Potencial de licuacion
5.26 5.1 3.04 0.976 | 0.223 2.30 12.10 0.060 0.27 Sl 0 Probable
7.41 5.2 3.08 0.975 | 0.225 2.28 16.90 0.064 0.29 Sl 1 Probable
7.65 53 3.12 0.974 0.226 2.26 17.28 0.064 0.29 Sl 1 Probable
8.84 5.4 3.16 0.973 | 0.227 2.24 19.81 0.066 0.29 Sl 6 Probable
CAL- 8.84 55 3.20 0.971 | 0.228 2.22 19.63 0.066 0.29 Sl 6 Probable
SC-10 10.28 5.6 3.24 0.970 | 0.229 2.20 22.62 0.069 0.30 Sl 11 Probable
11.95 5.7 3.28 0.969 | 0.230 2.18 26.08 0.072 0.31 Sl 15 Probable
14.82 5.8 3.32 0.968 | 0.231 2.16 32.06 0.077 0.33 Sl 22 Probable
12.67 59 3.36 0.967 0.232 2.15 27.18 0.073 0.31 NI 17 Probable
12.19 6.0 3.40 0.966 | 0.233 213 25.94 0.072 0.31 Sl 15 Probable
29.45 0.10 0.14 0.981 0.096 19.85 584.43 18.644 194.84 NO 97 Poco probable
28.20 0.20 0.28 0.982 | 0.096 | 12.22 | 344.57 3.885 40.56 NO 84 Poco probable
24.47 0.30 0.42 0.983 0.096 9.20 225.13 1.141 11.90 NO 73 Depende tipo suelo y magnitud sismo
20.46 0.40 0.56 0.984 | 0.096 7.52 153.87 0.419 4.37 NO 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.76 0.50 0.70 0.985 | 0.096 6.43 230.02 1.212 12.62 NO 77 Poco probable
26.86 0.60 0.84 0.985 | 0.096 5.66 152.12 0.407 4.24 NO 64 Depende tipo suelo y magnitud sismo
8.32 0.70 0.98 0.986 | 0.096 5.08 42.28 0.085 0.89 Sl 23 Probable
4.68 0.80 112 0.987 | 0.096 4.63 21.69 0.068 0.71 Sl 2 Probable
5.83 0.90 1.26 0.987 | 0.096 4.26 24.86 0.071 0.73 Sl 7 Probable
5.35 1.00 1.40 0.988 0.096 3.96 21.20 0.068 0.70 N | 3 Probable
5.83 1.10 1.44 0.988 | 0.103 3.88 22.64 0.069 0.67 Sl 5 Probable
7.93 1.20 1.48 0.989 0.109 3.81 30.22 0.075 0.69 N | 15 Probable
6.12 1.30 1.52 0.989 | 0.115 3.74 22.87 0.069 0.60 Sl 6 Probable
4.78 1.40 1.56 0.989 0.121 3.67 17.55 0.065 0.53 N | 0 Probable
3.15 1.50 1.60 0.990 | 0.127 3.61 11.38 0.059 0.47 Sl 0 Probable
2.58 1.60 1.64 0.990 | 0.132 3.54 9.15 0.058 0.44 Sl 0 Probable
2.49 1.70 1.68 0.990 | 0.137 3.49 8.66 0.057 0.42 Sl 0 Probable
2.39 1.80 172 0.990 | 0.141 3.43 8.19 0.057 0.40 Sl 0 Probable
2.29 1.90 1.76 0.991 | 0.146 3.37 774 0.056 0.39 Sl 0 Probable
2.10 2.00 1.80 0.991 | 0.150 3.32 6.99 0.056 0.37 Sl 0 Probable
2.39 2.10 1.84 0.991 0.154 3.27 7.82 0.057 0.37 S| 0 Probable
2.29 2.20 1.88 0.991 | 0.158 3.22 7.39 0.056 0.35 Sl 0 Probable
2.10 2.30 1.92 0.991 0.162 3.17 6.68 0.056 0.34 N | 0 Probable
2.20 2.40 1.96 0.991 | 0.166 313 6.88 0.056 0.34 Sl 0 Probable
35.76 2.50 2.00 0.991 0.169 3.09 110.31 0.205 121 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.89 2.60 2.04 0.991 0.172 3.04 100.07 0.173 1.00 NO 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
é:élié 20.65 2.70 2.08 0.990 0.175 3.00 61.98 0.102 0.58 Sl 41 Probable
8.99 2.80 212 0.990 | 0.179 2.96 26.62 0.072 0.40 Sl 13 Probable
4.30 2.90 2.16 0.990 | 0.181 2.92 12.58 0.060 0.33 Sl 0 Probable
17.40 3.00 2.20 0.990 | 0.184 2.89 50.22 0.092 0.50 Sl 34 Probable
30.50 3.10 2.24 0.989 0.187 2.85 86.91 0.141 0.75 SI 52 Depende tipo suelo y magnitud sismo
35.18 3.20 2.28 0.989 0.189 2.81 99.03 0.170 0.90 SI 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
40.15 3.30 2.32 0.989 0.192 2.78 111.65 0.209 1.09 NO 61 Depende tipo suelo y magnitud sismo
34.03 3.40 2.36 0.988 0.194 2.75 93.51 0.156 0.80 SI 55 Depende tipo suelo y magnitud sismo
36.04 3.50 2.40 0.988 0.197 2.72 97.87 0.167 0.85 S| 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.70 3.60 2.44 0.987 0.199 2.68 87.77 0.143 0.72 SI 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
22.08 3.70 2.48 0.987 | 0.201 2.65 58.61 0.099 0.49 Sl 40 Probable
16.44 3.80 2.52 0.986 0.203 2.62 43.15 0.086 0.42 NI 30 Probable
7.17 3.90 2.56 0.986 | 0.205 2.60 18.61 0.066 0.32 Sl 3 Probable
3.73 4.00 2.60 0.985 | 0.207 2.57 9.57 0.058 0.28 Sl 0 Probable
421 4.10 2.64 0.984 0.209 2.54 10.69 0.059 0.28 Sl 0 Probable
3.44 4.20 2.68 0.984 | 0.210 251 8.65 0.057 0.27 Sl 0 Probable
4.68 4.30 2.72 0.983 0.212 2.49 11.65 0.060 0.28 Sl 0 Probable
6.21 4.40 2.76 0.982 | 0.214 2.46 15.30 0.063 0.29 Sl 0 Probable
3.73 4.50 2.80 0.981 | 0.215 2.44 9.09 0.058 0.27 Sl 0 Probable
14.15 4.60 2.84 0.980 | 0.217 2.41 34.15 0.078 0.36 Sl 23 Probable
13.67 4.70 2.88 0.980 0.218 2.39 32.68 0.077 0.35 NI 22 Probable
14.91 4.80 2.92 0.979 | 0.220 2.37 35.30 0.079 0.36 Sl 25 Probable
11.09 4.90 2.96 0.978 0.221 2.34 26.00 0.072 0.32 NI 15 Probable
11.76 5.00 3.00 0.977 | 0.222 2.32 27.31 0.073 0.33 Sl 16 Probable
19.50 5.10 3.04 0.976 0.223 2.30 44.88 0.087 0.39 NI 33 Probable
7.27 5.20 3.08 0.975 0.225 2.28 16.57 0.064 0.28 Sl 0 Probable
14.44 5.30 3.12 0.974 | 0.226 2.26 32.62 0.077 0.34 Sl 22 Probable
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Continuacion Tabla A5.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por IEC

" Robertson-Wride (1997) Calculo D,
sondeo | , Qv , | PO | S fa | tlo'w | C
(kg/em®) | (m) | (ton/m?) ‘ e ‘ e CRR FS Iiciea ” (Ej; ) Potencial de licuacion
7.74 5.50 3.20 0.971 | 0.228 2.22 17.19 0.064 0.28 Sl 1 Probable
13.77 5.60 3.24 0.970 | 0.229 2.20 30.30 0.075 0.33 Sl 20 Probable
CAL- 15.49 5.70 3.28 0.969 | 0.230 2.18 33.80 0.078 0.34 Sl 24 Probable
SC-13 7.46 5.80 3.32 0.968 | 0.231 2.16 16.13 0.063 0.27 Sl 0 Probable
4.40 5.90 3.36 0.967 | 0.232 2.15 9.44 0.058 0.25 Sl 0 Probable
5.54 6.00 3.40 0.966 | 0.233 2.13 11.80 0.060 0.26 Sl 0 Probable
9.66 0.10 0.14 0.981 0.096 19.85 | 191.65 0.735 7.68 NO 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
8.70 0.20 0.28 0.982 | 0.096 | 12.22 | 106.29 0.192 2.00 NO 45 Probable
6.60 0.30 0.42 0.983 0.096 9.20 60.68 0.101 1.05 NO 30 Probable
9.56 0.40 0.56 0.984 | 0.096 7.52 71.90 0.115 1.19 NO 37 Probable
11.19 0.50 0.70 0.985 0.096 6.43 71.96 0.115 1.19 NO 39 Probable
9.56 0.60 0.84 0.985 | 0.096 5.66 54.13 0.095 0.99 Sl 30 Probable
7.55 0.70 0.98 0.986 0.096 5.08 38.39 0.082 0.85 Sl 20 Probable
6.50 0.80 112 0.987 | 0.096 4.63 30.10 0.075 0.78 Sl 13 Probable
6.31 0.90 1.26 0.987 | 0.096 4.26 26.90 0.072 0.75 Sl 10 Probable
8.13 1.00 1.40 0.988 | 0.096 3.96 32.18 0.077 0.80 Sl 17 Probable
7.55 1.10 1.44 0.988 | 0.103 3.88 29.33 0.074 0.72 Sl 14 Probable
6.88 1.20 1.48 0.989 | 0.109 3.81 26.22 0.072 0.66 Sl 10 Probable
7.65 1.30 1.52 0.989 | 0.115 3.74 28.59 0.074 0.64 Sl 13 Probable
7.17 1.40 1.56 0.989 0.121 3.67 26.32 0.072 0.59 Sl 11 Probable
6.60 1.50 1.60 0.990 | 0.127 3.61 23.79 0.070 0.55 Sl 8 Probable
5.83 1.60 1.64 0.990 0.132 3.54 20.67 0.067 0.51 N | 3 Probable
5.35 1.70 1.68 0.990 | 0.137 3.49 18.66 0.066 0.48 Sl 0 Probable
4.88 1.80 1.72 0.990 0.141 3.43 16.72 0.064 0.45 N | 0 Probable
5.16 1.90 1.76 0.991 | 0.146 3.37 17.42 0.065 0.44 Sl 0 Probable
4.78 2.00 1.80 0.991 | 0.150 3.32 15.88 0.063 0.42 Sl 0 Probable
4.68 2.10 1.84 0.991 0.154 3.27 15.32 0.063 0.41 Sl 0 Probable
411 2.20 1.88 0.991 | 0.158 3.22 13.24 0.061 0.39 Sl 0 Probable
3.44 2.30 1.92 0.991 | 0.162 3.17 10.93 0.059 0.36 Sl 0 Probable
3.25 2.40 1.96 0.991 | 0.166 3.13 10.17 0.058 0.35 Sl 0 Probable
3.06 2.50 2.00 0.991 | 0.169 3.09 9.44 0.058 0.34 Sl 0 Probable
3.25 2.60 2.04 0.991 | 0.172 3.04 9.89 0.058 0.34 Sl 0 Probable
3.35 2.70 2.08 0.990 0.175 3.00 10.04 0.058 0.33 N | 0 Probable
4.68 2.80 2.12 0.990 | 0.179 2.96 13.87 0.062 0.34 Sl 0 Probable
At [4ss [ 290 | 216 [o0990| o181 | 292 | 1425 | oo62 | 034 sI 0 Probable
5.35 3.00 2.20 0.990 | 0.184 2.89 15.45 0.063 0.34 Sl 0 Probable
5.07 3.10 2.24 0.989 0.187 2.85 14.44 0.062 0.33 N | 0 Probable
5.35 3.20 2.28 0.989 | 0.189 2.81 15.07 0.063 0.33 Sl 0 Probable
5.93 3.30 2.32 0.989 | 0.192 2.78 16.48 0.064 0.33 Sl 0 Probable
6.98 3.40 2.36 0.988 | 0.194 2.75 19.18 0.066 0.34 Sl 3 Probable
7.36 3.50 2.40 0.988 | 0.197 2.72 19.99 0.067 0.34 Sl 4 Probable
8.41 3.60 2.44 0.987 | 0.199 2.68 22.58 0.069 0.35 Sl 9 Probable
7.17 3.70 2.48 0.987 | 0.201 2.65 19.03 0.066 0.33 Sl 3 Probable
5.64 3.80 2.52 0.986 0.203 2.62 14.80 0.062 0.31 NI 0 Probable
13.77 3.90 2.56 0.986 | 0.205 2.60 35.73 0.080 0.39 Sl 24 Probable
10.42 4.00 2.60 0.985 0.207 2.57 26.76 0.072 0.35 N 15 Probable
70.84 4.10 2.64 0.984 | 0.209 254 | 179.95 0.622 2.98 NO 78 Poco probable
102.68 4.20 2.68 0.984 0.210 2.51 258.09 1.679 7.98 NO 90 Poco probable
98.37 4.30 2.72 0.983 | 0.212 2.49 244.73 1.443 6.80 NO 88 Poco probable
97.90 4.40 2.76 0.982 | 0.214 2.46 241.06 1.383 6.47 NO 88 Poco probable
96.08 4.50 2.80 0.981 | 0.215 244 | 234.22 1.275 5.92 NO 87 Poco probable
86.14 4.60 2.84 0.980 | 0.217 241 207.91 0.916 4.22 NO 83 Poco probable
83.56 4.70 2.88 0.980 | 0.218 2.39 199.71 0.821 3.76 NO 82 Poco probable
69.31 4.80 2.92 0.979 | 0.220 2.37 164.07 0.491 2.23 NO 75 Poco probable
44.07 4.90 2.96 0.978 0.221 2.34 103.34 0.183 0.83 SI 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
47.32 5.00 3.00 0.977 0.222 2.32 109.92 0.204 0.92 SI 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo
32.60 5.10 3.04 0.976 0.223 2.30 75.03 0.119 0.53 SI 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
67.50 5.20 3.08 0.975 | 0.225 2.28 153.92 0.419 1.87 NO 73 Poco probable
45.32 5.30 3.12 0.974 0.226 2.26 102.41 0.180 0.80 SI 60 Depende tipo suelo y magnitud sismo
38.34 5.40 3.16 0.973 0.227 2.24 85.87 0.139 0.61 S| 54 Depende tipo suelo y magnitud sismo
42.93 5.50 3.20 0.971 0.228 2.22 95.30 0.161 0.70 SI 58 Depende tipo suelo y magnitud sismo
42.35 5.60 3.24 0.970 0.229 2.20 93.22 0.155 0.68 SI 57 Depende tipo suelo y magnitud sismo
44.65 5.70 3.28 0.969 0.230 2.18 97.43 0.166 0.72 S| 59 Depende tipo suelo y magnitud sismo
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Continuacion Tabla A5.3 Resumen de los resultados, con base en los perfiles de
resistencia de CPT proporcionados por IEC

" Robertson-Wride (1997) Caélculo D,

Qu pro S'vo .

sondeo (kgfem®) | (m) | (ton/m?) rd Tl c e CRR FS li se ” by Potencial de licuacion

icua 7 (%)

CAL- 28.01 5.90 3.36 0.967 0.232 2.15 60.10 0.100 0.43 Sl 43 Probable

SC-19 50.00 6.00 3.40 0.966 | 0.233 213 | 106.40 0.192 0.83 Sl 62 Depende tipo suelo y magnitud sismo
12.81 0.10 0.14 0.981 0.096 19.85 | 254.26 1.609 16.81 NO 70 Depende tipo suelo y magnitud sismo
11.09 0.20 0.28 0.982 0.096 12.22 | 135.49 0.311 3.25 NO 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
47.61 0.30 0.42 0.983 0.096 9.20 437.95 7.892 82.33 NO 95 Poco probable
64.05 0.40 0.56 0.984 0.096 7.52 481.74 10.477 109.21 NO 100 Poco probable
54.68 0.50 0.70 0.985 0.096 6.43 351.80 4.129 43.01 NO 91 Poco probable
41.30 0.60 0.84 0.985 0.096 5.66 233.86 1.269 13.21 NO 79 Poco probable
38.72 0.70 0.98 0.986 0.096 5.08 196.82 0.789 8.21 NO 74 Poco probable
20.17 0.80 112 0.987 0.096 4.63 93.39 0.156 1.62 NO 50 Depende tipo suelo y magnitud sismo
7.55 0.90 1.26 0.987 0.096 4.26 32.20 0.077 0.80 N | 16 Probable
16.06 1.00 1.40 0.988 0.096 3.96 63.60 0.104 1.08 NO 39 Probable
17.30 1.10 1.44 0.988 0.103 3.88 67.19 0.108 1.05 NO 41 Probable
8.89 1.20 1.48 0.989 0.109 3.81 33.87 0.078 0.71 Sl 19 Probable
25.81 1.30 1.52 0.989 0.115 3.74 96.50 0.164 1.42 NO 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
25.62 1.40 1.56 0.989 0.121 3.67 94.06 0.157 1.30 NO 53 Depende tipo suelo y magnitud sismo
33.84 1.50 1.60 0.990 0.127 3.61 122.06 0.249 1.97 NO 61 Depende tipo suelo y magnitud sismo
17.69 1.60 1.64 0.990 0.132 3.54 62.70 0.103 0.78 Sl 40 Probable
17.11 1.70 1.68 0.990 0.137 3.49 59.65 0.100 0.73 S| 38 Probable
9.85 1.80 1.72 0.990 0.141 3.43 33.76 0.078 0.55 N | 20 Probable
12.52 1.90 1.76 0.991 0.146 3.37 42.26 0.085 0.58 S| 27 Probable
5.93 2.00 1.80 0.991 0.150 3.32 19.69 0.066 0.44 N | 2 Probable
7.74 2.10 1.84 0.991 0.154 3.27 25.33 0.071 0.46 S| 10 Probable
8.13 2.20 1.88 0.991 0.158 3.22 26.18 0.072 0.45 N | 12 Probable
22.08 2.30 1.92 0.991 0.162 3.17 70.11 0.112 0.69 S| 44 Probable
25.43 240 1.96 0.991 0.166 3.13 79.57 0.127 0.77 SI 49 Depende tipo suelo y magnitud sismo
22.56 2.50 2.00 0.991 0.169 3.09 69.61 0.111 0.66 Sl 44 Probable
18.07 2.60 2.04 0.991 0.172 3.04 54.98 0.095 0.55 Sl 37 Probable
5.26 2.70 2.08 0.990 0.175 3.00 15.78 0.063 0.36 Sl 0 Probable
9.46 2.80 212 0.990 0.179 2.96 28.03 0.073 0.41 Sl 15 Probable
3.35 2.90 2.16 0.990 0.181 2.92 9.78 0.058 0.32 S| 0 Probable

CAL- 2.10 3.00 2.20 0.990 0.184 2.89 6.07 0.055 0.30 Sl 0 Probable
SC-22 1.72 3.10 224 | 0989 | 0187 | 2385 4.90 0.054 0.29 S 0 Probable

1.43 3.20 2.28 0.989 0.189 2.81 4.04 0.053 0.28 Sl 0 Probable
1.34 3.30 2.32 0.989 0.192 2.78 3.72 0.053 0.28 N | 0 Probable
1.43 3.40 2.36 0.988 0.194 2.75 3.94 0.053 0.27 Sl 0 Probable
1.63 3.50 2.40 0.988 0.197 2.72 441 0.054 0.27 N | 0 Probable
1.91 3.60 2.44 0.987 0.199 2.68 5.13 0.054 0.27 Sl 0 Probable
2.10 3.70 2.48 0.987 0.201 2.65 558 0.055 0.27 Sl 0 Probable
2.39 3.80 2.52 0.986 0.203 2.62 6.27 0.055 0.27 Sl 0 Probable
2.58 3.90 2.56 0.986 0.205 2.60 6.70 0.056 0.27 S| 0 Probable
2.39 4.00 2.60 0.985 0.207 2.57 6.14 0.055 0.27 Sl 0 Probable
2.49 4.10 2.64 0.984 0.209 2.54 6.31 0.055 0.26 S| 0 Probable
2.49 4.20 2.68 0.984 0.210 251 6.25 0.055 0.26 N | 0 Probable
1.91 4.30 2.72 0.983 0.212 2.49 4.76 0.054 0.25 S| 0 Probable
2.01 4.40 2.76 0.982 0.214 2.46 4.94 0.054 0.25 N | 0 Probable
1.91 4.50 2.80 0.981 0.215 2.44 4.66 0.054 0.25 S| 0 Probable
2.10 4.60 2.84 0.980 0.217 241 5.08 0.054 0.25 N | 0 Probable
2.29 4.70 2.88 0.980 0.218 2.39 5.48 0.055 0.25 S| 0 Probable
2.29 4.80 2.92 0.979 0.220 2.37 543 0.055 0.25 S| 0 Probable
2.39 4.90 2.96 0.978 0.221 2.34 5.60 0.055 0.25 Sl 0 Probable
2.58 5.00 3.00 0.977 0.222 2.32 6.00 0.055 0.25 S| 0 Probable
2.68 5.10 3.04 0.976 0.223 2.30 6.16 0.055 0.25 Sl 0 Probable
2.58 5.20 3.08 0.975 0.225 2.28 5.89 0.055 0.24 Sl 0 Probable
2.58 5.30 3.12 0.974 0.226 2.26 5.83 0.055 0.24 Sl 0 Probable
6.60 5.40 3.16 0.973 0.227 2.24 14.78 0.062 0.27 S| 0 Probable
2.96 5.50 3.20 0.971 0.228 2.22 6.58 0.055 0.24 N | 0 Probable
2.58 5.60 324 0.970 0.229 2.20 5.68 0.055 0.24 S| 0 Probable
2.68 5.70 3.28 0.969 0.230 2.18 5.84 0.055 0.24 N | 0 Probable
2.58 5.80 3.32 0.968 0.231 2.16 559 0.055 0.24 S| 0 Probable
325 5.90 3.36 0.967 0.232 2.15 6.97 0.056 0.24 N | 0 Probable
3.06 6.00 3.40 0.966 0.233 2.13 6.51 0.055 0.24 Sl 0 Probable
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ANEXO 6. EFECTIVIDAD DE LOS METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

A6.1 COMPACTACION DINAMICA

Tabla A6.1 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 1 del
area tratada con el método de compactacion dindmica, (primeray Ultima prueba CPT)

SCE-A3-1 23/01/2004

(kg(/q:mz) ?;%f " ocn-lv::1 ) . el c an Robertson-Wride (1997)
CRR FS Se licua ?
11.9 0.1 0.15 0.981 0.096 18.95 226.20 1.156 12.08 NO
17.7 0.2 0.24 0.982 0.096 13.50 238.89 1.348 14.08 NO
215 03 0.37 0.983 0.096 10.11 217.72 1.040 10.85 NO
17.7 0.4 0.52 0.984 0.096 7.90 139.77 0.334 3.48 NO
23.2 05 0.68 0.985 0.096 6.58 153.00 0.413 4.30 NO
23.9 0.6 0.89 0.986 0.096 5.42 129.38 0.281 2.93 NO
22.8 0.7 0.96 0.986 0.096 5.17 117.94 0.233 242 NO
23.9 0.9 121 0.987 0.096 4.40 105.03 0.188 1.95 NO
26.4 0.9 124 0.987 0.096 4.32 114.24 0.219 2.27 NO
26.9 1.0 1.42 0.988 0.096 3.92 105.22 0.188 1.96 NO
28.8 1.0 1.42 0.988 0.099 3.93 113.14 0.215 217 NO
27.9 1.2 1.48 0.989 0.109 3.81 106.53 0.192 1.77 NO
24.7 12 1.48 0.989 0.109 3.81 94.33 0.158 1.45 NO
15.6 13 1.53 0.989 0.117 3.72 57.89 0.098 0.84 Sl
24.1 15 1.59 0.990 0.126 3.62 87.18 0.142 1.13 NO
20.9 16 1.64 0.990 0.131 3.55 74.16 0.118 0.90 Sl
16.6 1.7 1.69 0.990 0.138 3.47 57.71 0.098 0.71 Sl
175 19 177 0.991 0.147 3.36 58.74 0.099 0.67 Sl
12.4 2.1 1.84 0.991 0.154 3.27 40.41 0.084 0.54 Sl
8.9 25 2.00 0.991 0.169 3.08 27.60 0.073 043 Sl
12.6 2.7 2.06 0.990 0.174 3.02 37.96 0.082 0.47 Sl
85 31 2.24 0.989 0.187 2.85 24.28 0.070 0.38 Sl
4.7 3.2 2.28 0.989 0.189 2.82 13.19 0.061 0.32 Sl
7.2 35 2.40 0.988 0.197 2.72 19.66 0.066 0.34 Sl
3.6 3.8 2.51 0.986 0.202 2.63 9.52 0.058 0.29 Sl
8.3 39 2.58 0.985 0.206 2.58 21.46 0.068 0.33 Sl
22.2 41 2.64 0.984 0.209 2.54 56.34 0.097 0.46 Sl
26.7 4.2 2.68 0.983 0.211 251 66.93 0.108 0.51 Sl
33.7 43 271 0.983 0.212 249 84.03 0.135 0.64 Sl
16.8 4.5 2.80 0.981 0.215 2.44 41.06 0.084 0.39 Sl
7.9 4.6 2.83 0.981 0.217 242 19.05 0.066 0.30 Sl
25.2 4.7 2.88 0.980 0.218 2.39 60.15 0.100 0.46 Sl
18.3 48 2.93 0.978 0.220 2.36 43.28 0.086 0.39 Sl
8.5 5.0 3.01 0.976 0.223 2.32 19.74 0.066 0.30 Sl
5.1 5.2 3.07 0.975 0.224 2.29 11.69 0.060 0.27 Sl
4.7 53 3.11 0.974 0.225 227 10.60 0.059 0.26 Sl
41.2 55 3.19 0.972 0.228 2.23 91.60 0.151 0.67 Sl
44.8 5.6 3.23 0.971 0.229 2.20 98.71 0.169 0.74 Sl
6.2 5.8 3.30 0.968 0.230 217 13.40 0.061 0.27 Sl
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Continuacion Tabla A6.1 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 1 del area tratada con el método de compactacion dinamica, (primera y Gltima prueba
CPT)

CE-A3-1-1" 13/02/2004

’ Q . prof G'VOZ . oo ‘ c, ‘ o Robertson-Wride (1997)
(kgiem) - (m) - (ton/m) CRR FS | selicua?
36.25 0.06 0.08 0.981 0.096 29.49 1069.09 113.719 1188.90 NO
39.45 0.19 0.27 0.982 0.096 12.67 499.84 11.694 122.11 NO
42.01 0.30 0.42 0.983 0.096 9.18 385.76 5.418 56.53 NO
52.04 0.35 0.48 0.984 0.096 8.34 434.01 7.683 80.12 NO
71.24 0.41 0.58 0.984 0.096 7.37 525.10 13.545 141.18 NO
85.96 0.54 0.76 0.985 0.096 6.06 520.85 13.221 137.67 NO
93.00 0.63 0.89 0.986 0.096 5.45 506.98 12.199 126.94 NO
101.11 0.72 1.01 0.986 0.096 4.97 502.87 11.906 123.82 NO
103.25 0.88 1.35 0.987 0.088 4.06 419.20 6.931 79.20 NO
104.74 1.05 1.42 0.988 0.100 3.92 410.29 6.503 65.00 NO
101.11 1.14 1.46 0.988 0.106 3.85 389.31 5.567 52.59 NO
104.74 1.37 1.55 0.989 0.119 3.69 386.93 5.468 45.85 NO
99.83 1.45 1.58 0.990 0.124 3.64 362.99 4.528 36.46 NO
110.50 1.56 1.63 0.990 0.130 3.57 394.08 5.772 44.38 NO
117.54 1.63 1.65 0.990 0.133 3.53 414.45 6.701 50.22 NO
120.74 1.76 1.71 0.990 0.140 3.45 416.39 6.794 48.58 NO
124.79 2.03 1.81 0.991 0.152 331 412.52 6.608 43.61 NO
127.99 2.03 1.81 0.991 0.152 331 423.09 7.124 47.01 NO
134.39 2.16 1.87 0.991 0.157 3.24 435.34 7.753 49.43 NO
138.66 2.27 1.91 0.991 0.161 3.19 441.83 8.101 50.30 NO
144.00 2.39 1.95 0.991 0.165 3.14 451.51 8.640 52.34 NO
148.05 2.50 2.00 0.991 0.169 3.09 456.99 8.955 53.02 NO
146.34 2.59 2.03 0.991 0.172 3.05 446.19 8.341 48.54 NO
146.56 2.85 2.14 0.990 0.180 2.94 431.17 7.534 41.85 NO
132.69 2.83 213 0.990 0.179 2.95 391.50 5.661 31.56 NO
117.75 2.96 2.18 0.990 0.183 2.90 341.49 3.784 20.66 NO
133.11 3.03 221 0.990 0.185 2.88 382.78 5.296 28.63 NO
123.51 3.14 2.26 0.989 0.188 2.84 350.27 4.077 21.69 NO
112.63 3.29 2.32 0.989 0.192 2.78 313.40 2.943 15.34 NO
101.33 3.36 2.34 0.988 0.193 2.76 279.69 2.115 10.93 NO
67.62 3.45 2.38 0.988 0.195 273 184.69 0.666 3.41 NO
68.04 3.67 247 0.987 0.200 2.66 181.16 0.633 3.16 NO
40.73 3.72 2.49 0.987 0.201 2.65 107.91 0.197 0.98 Sl
56.74 3.87 2.55 0.986 0.204 2.60 147.72 0.380 1.86 NO
76.79 3.96 2.58 0.985 0.206 2.58 198.01 0.802 3.89 NO
58.44 4.03 2.61 0.985 0.207 2.56 149.62 0.392 1.89 NO
50.76 4.14 2.66 0.984 0.209 2.53 128.44 0.277 1.32 NO
47.56 423 2.69 0.983 0.211 2.51 119.22 0.238 1.13 NO
58.02 4.34 2.73 0.983 0.213 2.48 143.78 0.356 1.68 NO
31.77 4.47 2.79 0.981 0.215 2.45 77.69 0.124 0.58 Sl
57.16 4.60 2.84 0.980 0.217 241 137.93 0.324 1.49 NO
65.06 4.63 2.85 0.980 0.217 2.41 156.63 0.437 2.01 NO
61.64 4.69 2.88 0.980 0.218 2.39 147.45 0.378 1.73 NO
66.98 4.85 2.94 0.978 0.220 2.36 157.83 0.446 2.02 NO
57.37 4.98 2.99 0.977 0.222 233 133.52 0.301 1.36 NO
42.01 5.05 3.02 0.976 0.223 2.31 97.17 0.165 0.74 Sl
36.68 514 3.05 0.975 0.224 2.29 84.14 0.135 0.60 Sl
42.65 5.20 3.08 0.975 0.225 2.28 97.25 0.166 0.74 Sl
20.04 5.34 3.13 0.973 0.226 2.25 45.14 0.088 0.39 Sl
10.01 5.47 3.19 0.972 0.228 2.23 22.29 0.069 0.30 Sl
4.46 5.67 3.27 0.970 0.230 2.19 9.77 0.058 0.25 Sl
5.96 5.93 3.37 0.966 0.232 2.14 12.75 0.061 0.26 Sl
22.60 5.98 3.39 0.966 0.232 2.13 48.18 0.090 0.39 Sl
37.53 6.00 3.40 0.965 0.233 2.13 79.87 0.127 0.55 Sl
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Tabla A6.2 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 2 del
area tratada con el método de compactacion dindmica, (primeray Ultima prueba CPT)

SCE-A3-2 23/01/2004
Qo prof &'\0 . - c Robertson-Wride (1997)
(kgiem?) | (m) | (tonim?) | 0| O a G _
CRR FS Se licua ?
7.6 0.1 0.18 0.982 0.096 16.66 127.16 0.271 2.83 NO
14.4 0.2 0.31 0.982 0.096 11.38 163.43 0.486 5.07 NO
18.8 0.3 0.38 0.983 0.096 9.95 186.67 0.685 7.15 NO
23.1 0.4 0.57 0.984 0.096 7.42 171.77 0.551 5.75 NO
248 0.5 0.77 0.985 0.096 6.04 149.49 0.391 4.07 NO
24.9 0.7 1.03 0.986 0.096 4.92 12251 0.251 2.61 NO
24.6 1.0 1.33 0.987 0.096 4.10 100.97 0.176 1.83 NO
23.6 1.0 1.46 0.988 0.096 3.84 90.64 0.149 1.55 NO
215 13 179 0.989 0.096 3.34 71.89 0.115 119 NO
18.8 1.4 1.90 0.989 0.096 3.20 60.07 0.100 1.04 NO
16.9 15 1.60 0.990 0.127 3.60 60.68 0.101 0.79 Sl
14.1 1.7 1.68 0.990 0.137 3.49 49.09 0.091 0.67 Sl
10.7 1.8 1.73 0.990 0.142 3.42 36.59 0.080 0.57 Sl
6.3 1.9 177 0.991 0.147 3.36 21.22 0.068 0.46 Sl
9.7 2.0 1.80 0.991 0.150 3.32 32.13 0.077 0.51 Sl
8.2 2.1 1.85 0.991 0.155 3.26 26.82 0.072 0.47 Sl
6.0 2.2 1.88 0.991 0.159 3.22 19.38 0.066 0.42 Sl
6.0 2.4 1.95 0.991 0.165 3.14 18.91 0.066 0.40 Sl
5.0 25 2.02 0.991 0.171 3.06 15.32 0.063 0.37 Sl
4.4 2.8 211 0.990 0.178 2.97 13.10 0.061 0.34 Sl
5.7 3.0 2.18 0.990 0.183 2.90 16.64 0.064 0.35 Sl
6.9 3.1 2.24 0.989 0.187 2.85 19.69 0.066 0.36 Sl
7.5 3.4 2.35 0.988 0.194 2.75 20.60 0.067 0.35 Sl
6.3 3.7 2.49 0.987 0.201 2.65 16.71 0.064 0.32 Sl
3.7 3.9 2.57 0.985 0.205 2.59 9.53 0.058 0.28 Sl
3.8 4.1 2.63 0.984 0.208 2.55 9.76 0.058 0.28 Sl
16.3 4.1 2.64 0.984 0.209 2.54 41.32 0.084 0.40 Sl
24.0 4.2 2.67 0.984 0.210 2.52 60.53 0.101 0.48 Sl
22.7 43 271 0.983 0.212 2.49 56.57 0.097 0.46 Sl
29.6 4.4 2.75 0.982 0.213 2.47 73.00 0.116 0.54 Sl
31.2 45 2.82 0.981 0.216 2.43 75.66 0.120 0.56 Sl
29.6 4.7 2.88 0.980 0.218 2.39 70.78 0.113 0.52 Sl
16.0 4.8 291 0.979 0.219 2.37 37.88 0.082 0.37 Sl
6.3 4.9 2.96 0.978 0.221 2.35 14.82 0.062 0.28 Sl
43 5.2 3.06 0.975 0.224 2.29 9.77 0.058 0.26 Sl
4.7 5.3 3.12 0.974 0.226 2.26 10.63 0.059 0.26 Sl
12.3 55 321 0.971 0.228 2.22 27.29 0.073 0.32 Sl
132 5.7 3.27 0.970 0.230 2.19 28.88 0.074 0.32 Sl
7.6 5.8 3.33 0.968 0.231 2.16 16.49 0.064 0.28 Sl
41 6.0 341 0.965 0.233 2.12 8.76 0.057 0.25 Sl
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Continuacion Tabla A6.2 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 2 del area tratada con el método de compactacion dinamica, (primera y Gltima prueba
CPT)

SCE-A3-2-2" 12/02/2004

0 . prof &'\ i . o c, o Robertson-Wride (1997)
(kgfem? | (m) | (ton/m?) CRR FS | Selicua?

39.55 0.12 0.16 0.982 0.096 17.85 | 705.87 32.788 342.60 NO
48.31 0.21 0.29 0.982 0.096 11.96 | 577.57 17.998 187.91 NO
52.83 0.27 0.37 0.983 0.096 10.00 | 528.39 13.800 144.00 NO
64.70 0.39 0.54 0.984 0.096 7.71 498.95 11.632 121.26 NO
56.71 0.53 0.74 0.985 0.096 6.22 352.56 4.156 43.28 NO
35.42 0.59 0.83 0.985 0.096 5.73 202.84 0.856 8.91 NO
50.38 0.67 0.94 0.986 0.096 5.23 263.50 1.781 18.53 NO
109.77 0.79 1.10 0.987 0.096 4.68 514.24 12.727 132.31 NO
112.39 0.98 1.39 0.988 0.095 3.97 446.63 8.366 87.96 NO
111.78 1.05 1.42 0.988 0.100 3.92 438.43 7.918 79.50 NO
114.24 1.13 1.45 0.988 0.105 3.86 441.02 8.057 76.74 NO
118.56 1.20 1.48 0.989 0.109 3.81 452.01 8.669 79.43 NO
124.42 1.41 1.56 0.989 0.122 3.67 456.14 8.906 73.21 NO
125.51 1.57 1.63 0.990 0.130 3.56 447.09 8.391 64.35 NO
122.27 1.72 1.69 0.990 0.138 3.47 424.85 7.212 52.38 NO
121.19 1.90 1.76 0.991 0.146 3.37 408.97 6.442 44.15 NO
123.04 2.08 1.83 0.991 0.153 3.28 403.73 6.200 40.40 NO
119.49 211 1.84 0.991 0.155 3.27 390.14 5.603 36.20 NO
124.42 2.19 1.88 0.991 0.158 3.23 401.29 6.090 38.54 NO
130.29 2.29 1.92 0.991 0.162 3.18 414.15 6.686 41.36 NO
121.19 244 1.98 0.991 0.167 3.11 377.15 5.069 30.37 NO
112.86 247 1.99 0.991 0.168 3.10 349.61 4.054 24.12 NO
104.99 2.59 2.03 0.991 0.172 3.05 320.10 3.130 18.21 NO
105.45 2.68 2.07 0.990 0.175 3.01 317.23 3.049 17.43 NO
54.39 2.78 211 0.990 0.178 2.97 161.49 0.472 2.65 NO
41.13 2.88 215 0.990 0.181 2.93 120.54 0.243 1.34 NO
45.29 2.99 2.20 0.990 0.184 2.89 130.81 0.288 1.57 NO
39.12 3.11 224 0.989 0.187 2.85 111.37 0.208 1.11 NO
16.75 3.19 2.28 0.989 0.189 2.82 47.21 0.089 0.47 S|
9.04 3.26 2.30 0.989 0.191 2.80 25.28 0.071 0.37 Sl
4.41 3.40 2.36 0.988 0.194 2.75 12.12 0.060 0.31 Sl
47.14 3.53 241 0.988 0.197 2.70 12751 0.273 1.38 NO
69.66 3.58 243 0.987 0.198 2.69 187.37 0.692 3.49 NO
54.24 3.68 247 0.987 0.201 2.66 144.25 0.359 1.79 NO
13.51 3.80 252 0.986 0.203 2.63 35.49 0.080 0.39 Sl
5.18 3.88 2.55 0.986 0.205 2.60 13.49 0.061 0.30 Sl
8.42 3.96 2.58 0.985 0.206 2.58 21.72 0.068 0.33 Sl
6.42 4.16 2.66 0.984 0.210 2.53 16.21 0.064 0.30 Sl
59.33 424 2.69 0.983 0.211 2.50 148.56 0.385 1.82 NO
59.17 4.43 2.77 0.982 0.214 2.45 145.23 0.365 1.70 NO
57.94 4.48 2.79 0.981 0.215 2.44 141.50 0.343 1.60 NO
56.24 4.68 2.87 0.980 0.218 2.40 134.71 0.307 1.41 NO
49.77 4.73 2.89 0.979 0.219 2.38 118.63 0.235 1.08 NO
34.65 4.78 291 0.979 0.219 2.37 82.20 0.132 0.60 S|
18.76 4.92 297 0.977 0.221 2.34 43.89 0.087 0.39 Sl
5.80 5.02 3.01 0.977 0.222 2.32 13.45 0.061 0.28 Sl
4.57 5.10 3.04 0.976 0.223 2.30 10.51 0.059 0.26 Sl
5.80 523 3.09 0.974 0.225 2.27 13.19 0.061 0.27 Sl
10.58 5.40 3.16 0.973 0.227 2.24 23.71 0.070 0.31 Sl
34.96 551 3.20 0.971 0.228 2.22 77.53 0.123 0.54 Sl
7.65 5.61 3.24 0.970 0.229 2.20 16.83 0.064 0.28 Sl
5.80 571 3.28 0.969 0.230 2.18 12.65 0.061 0.26 Sl
11.51 5.73 3.29 0.969 0.230 2.18 25.06 0.071 0.31 S|
8.27 5.94 3.38 0.966 0.232 2.14 17.69 0.065 0.28 Sl
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ANEXOS

Tabla A6.3 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 3 del
area tratada con el método de compactacion dindmica, (primeray Ultima prueba CPT)

SCE-A3-3 24/01/2004

« ;h . prof G'VOZ . . c an Robertson-Wride (1997)
glem?) | (m) | (ton/m) CRR FS | Selicua?
15.1 0.0 0.03 0.981 0.096 54.70 827.68 52.812 552.31 NO
50.5 0.1 0.19 0.982 0.096 15.94 804.41 48.487 506.55 NO
73.3 0.3 0.35 0.983 0.096 10.45 765.71 41.832 436.58 NO
75.9 0.4 0.51 0.984 0.096 8.05 610.95 21.288 221.97 NO
68.5 0.4 0.61 0.984 0.096 7.05 483.06 10.563 110.07 NO
61.3 0.5 0.75 0.985 0.096 6.15 377.04 5.065 52.74 NO
55.6 0.6 0.88 0.986 0.096 5.49 305.14 2.722 28.33 NO
52.0 0.7 0.98 0.986 0.096 5.07 263.51 1.782 18.53 NO
49.7 1.0 1.35 0.988 0.096 4.05 201.52 0.841 8.74 NO
48.0 1.0 1.41 0.988 0.096 3.95 189.43 0.712 7.40 NO
39.8 1.1 1.45 0.988 0.104 3.87 154.11 0.420 4.03 NO
37.9 1.3 1.50 0.989 0.112 3.77 143.12 0.353 3.13 NO
33.4 14 1.56 0.989 0.121 3.67 122.49 0.251 2.07 NO
27.3 15 1.61 0.990 0.128 3.59 97.86 0.167 1.30 NO
20.8 1.6 1.64 0.990 0.132 3.54 73.74 0.117 0.89 Sl
18.7 1.7 1.69 0.990 0.138 3.47 65.09 0.106 0.77 Sl
15.1 1.8 1.73 0.990 0.143 3.41 51.59 0.093 0.65 Sl
134 1.9 1.77 0.991 0.147 3.36 45.07 0.088 0.59 Sl
9.4 2.0 1.80 0.991 0.150 3.32 31.30 0.076 0.51 Sl
8.5 2.2 1.88 0.991 0.158 3.22 27.36 0.073 0.46 Sl
6.6 2.3 1.92 0.991 0.162 3.17 20.88 0.067 0.42 Sl
4.1 2.4 1.97 0.991 0.166 3.12 12.83 0.061 0.36 Sl
5.3 2.6 2.02 0.991 0.171 3.06 16.09 0.063 0.37 Sl
3.2 2.7 2.08 0.990 0.176 3.00 9.49 0.058 0.33 Sl
7.2 3.0 2.19 0.990 0.184 2.89 20.68 0.067 0.37 Sl
6.6 3.3 2.33 0.988 0.193 277 18.25 0.065 0.34 Sl
4.3 3.4 2.38 0.988 0.195 2.73 11.77 0.060 0.31 Sl
3.4 3.7 2.47 0.987 0.201 2.66 8.91 0.057 0.29 Sl
4.9 3.9 2.56 0.985 0.205 2.59 12.63 0.061 0.30 Sl
174 3.9 2.57 0.985 0.206 2.59 45.05 0.088 0.43 Sl
26.0 4.0 2.62 0.985 0.208 2.56 66.35 0.107 0.52 Sl
26.7 4.2 2.67 0.984 0.210 2.52 67.34 0.108 0.52 Sl
23.3 4.5 2.81 0.981 0.216 243 56.61 0.097 0.45 Sl
26.0 4.6 2.86 0.980 0.217 2.40 62.37 0.103 0.47 Sl
7.5 4.7 2.87 0.980 0.218 240 18.06 0.065 0.30 Sl
5.4 4.8 2.90 0.979 0.219 2.38 12.93 0.061 0.28 S|
20.8 4.9 2.96 0.978 0.221 2.35 48.88 0.091 0.41 Sl
10.2 5.0 3.01 0.977 0.223 2.32 23.62 0.070 0.31 S|
7.9 52 3.08 0.975 0.225 2.28 18.05 0.065 0.29 Sl
8.7 55 3.18 0.972 0.227 223 19.32 0.066 0.29 Sl
3.9 55 3.21 0.971 0.228 221 8.68 0.057 0.25 Sl
2.8 5.8 3.32 0.968 0.231 2.16 6.02 0.055 0.24 Sl
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ANEXOS

Continuacion Tabla A6.3 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 3 del area tratada con el método de compactacion dinamica, (primera y Gltima prueba
CPT)

SCE-A3-3-3" 16/02/2004

] Robertson-Wride (1997)

ro c'\,0 .

(kg?cumz) ‘zm) (ton}lmz) fa | %aio' Ca Gen CRR s Se I’i)cua
28.83 0.01 0.01 0.981 0.096 104.66 3017.36 | 2554.935 | 26723.21 NO
47.29 0.07 0.10 0.981 0.096 24.32 1150.08 | 141.552 1479.64 NO
52.34 0.21 0.29 0.982 0.096 11.98 627.03 23.008 240.21 NO
60.25 0.21 0.29 0.982 0.096 11.98 721.79 35.052 365.96 NO
57.61 0.40 0.56 0.984 0.096 7.49 431.65 7.560 78.80 NO
61.79 0.58 0.81 0.985 0.096 5.82 359.67 4.407 45.88 NO
69.70 0.64 0.90 0.986 0.096 5.40 376.29 5.035 52.39 NO
71.68 0.71 0.99 0.986 0.096 5.04 361.54 4.475 46.54 NO
77.61 0.95 1.38 0.988 0.093 4.00 310.24 2.857 30.71 NO
69.92 1.15 1.46 0.988 0.106 3.85 268.88 1.888 17.77 NO
100.24 1.24 1.49 0.989 0.112 3.78 379.16 5.149 46.10 NO
88.38 1.37 1.55 0.989 0.119 3.69 326.32 3.312 27.73 NO
91.67 1.41 1.56 0.989 0.122 3.66 335.84 3.603 29.57 NO
98.48 1.59 1.63 0.990 0.131 3.55 349.93 4.065 30.99 NO
106.17 1.65 1.66 0.990 0.134 3.51 373.08 4.909 36.52 NO
103.10 1.78 1.71 0.990 0.141 3.44 354.48 4.222 30.01 NO
100.24 1.91 1.77 0.991 0.147 3.37 337.47 3.654 24.93 NO
112.11 1.98 1.79 0.991 0.149 3.33 373.55 4.927 32.99 NO
114.30 2.13 1.85 0.991 0.156 3.25 372.03 4.869 31.29 NO
118.26 2.28 1.91 0.991 0.161 3.18 376.25 5.034 31.18 NO
114.74 2.39 1.96 0.991 0.165 3.13 359.35 4.396 26.58 NO
102.22 2.44 1.98 0.991 0.167 3.11 318.14 3.075 18.42 NO
81.56 2.55 2.02 0.991 0.171 3.07 250.00 1.533 8.99 NO
78.49 2.63 2.05 0.990 0.173 3.03 237.71 1.329 7.66 NO
84.64 2.72 2.09 0.990 0.176 2.99 253.33 1.592 9.04 NO
54.32 2.87 2.15 0.990 0.181 2.93 159.33 0.456 2.52 NO
31.25 2.90 2.16 0.990 0.181 2.92 91.40 0.151 0.83 Sl
17.63 3.03 2.21 0.990 0.185 2.88 50.69 0.092 0.50 Sl

9.72 3.14 2.25 0.989 0.188 2.84 27.56 0.073 0.39 Sl
13.89 3.27 2.31 0.989 0.191 2.79 38.78 0.082 0.43 Sl
13.23 3.42 2.37 0.988 0.195 2.74 36.27 0.080 0.41 Sl
47.51 3.46 2.39 0.988 0.196 2.73 129.56 0.282 1.44 NO
20.92 3.57 2.43 0.987 0.198 2.69 56.34 0.097 0.49 Sl
5.76 3.57 2.43 0.987 0.198 2.69 15.51 0.063 0.32 Sl
4.88 3.79 2.52 0.986 0.203 2.63 12.82 0.061 0.30 Sl
4.00 4.07 2.63 0.984 0.208 2.55 10.19 0.058 0.28 Sl
40.48 4.12 2.65 0.984 0.209 2.54 102.62 0.181 0.86 Sl
45.75 4.27 2.71 0.983 0.212 2.50 114.15 0.218 1.03 NO
56.74 4.29 2.72 0.983 0.212 2.49 141.25 0.342 1.61 NO
61.13 4.45 2.78 0.982 0.214 2.45 149.84 0.393 1.83 NO
48.83 4.55 2.82 0.981 0.216 2.42 118.38 0.234 1.08 NO
50.80 4.75 2.90 0.979 0.219 2.38 120.83 0.244 1.11 NO
29.71 4.84 2.94 0.978 0.220 2.36 70.07 0.112 0.51 Sl
11.69 4.95 2.98 0.977 0.222 2.33 27.29 0.073 0.33 Sl
5.54 5.03 3.01 0.976 0.223 2.32 12.83 0.061 0.27 Sl
6.86 5.17 3.07 0.975 0.224 2.29 15.69 0.063 0.28 Sl
11.47 5.28 3.11 0.974 0.225 2.26 25.99 0.072 0.32 Sl
46.63 543 3.17 0.972 0.227 2.23 104.18 0.185 0.82 Sl
49.70 5.56 3.22 0.971 0.229 2.21 109.79 0.203 0.89 Sl
23.78 5.60 3.24 0.970 0.229 2.20 52.32 0.093 0.41 Sl
5.54 5.69 3.28 0.969 0.230 2.18 12.10 0.060 0.26 Sl
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ANEXOS

Tabla A6.4 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 4 del
area tratada con el método de compactacion dindmica, (primeray Ultima prueba CPT)

SCE-A3-4 24/01/2004

Qo . prof ¢'\0 . . oo’ c, o Robertson-Wride (1997)
(kg/em?) | (m) | (ton/m) CRR Fs | selicua?

8.21 0.1 008 | 0981 | 0096 |2885| 23681 | 1315 | 1375 NO
57.22 0.1 020 | 0982 | 0096 | 1526 | 873.04 | 61.966 | 647.30 NO
6137 0.2 033 | 0983 | 0096 | 11.00 | 67475 | 28.650 | 299.05 NO
56.28 04 054 | 0984 | 0096 | 767 | 431590 | 7.556 | 78.77 NO
52.69 05 067 | 0985 | 0096 | 666 | 35098 | 4.009 | 42.70 NO
43.46 05 076 | 0985 | 009 | 605 | 26304 | 1773 | 1846 NO
36.11 0.6 089 | 0986 | 0096 | 546 | 19704 | 0791 | 824 NO
35.35 08 106 | 0986 | 0096 | 482 | 17056 | 0541 | 563 NO
39.50 08 113 | 0987 | 0096 | 460 | 18187 | 0.639 | 6.65 NO
37.61 1.0 140 | 0988 | 0096 | 397 | 14921 | 0389 | 404 NO
35.92 1.0 141 | 0988 | 0099 | 393 | 14132 | 0343 | 348 NO
32.34 L1 144 | 0988 | 0103 | 388 | 12551 | 0.264 | 256 NO
17.82 12 150 | 0989 | 0112 | 378 | 67.36 | 0108 | 097 si
26.49 14 155 | 0989 | 0119 | 370 | o791 | o067 | 140 NO
2216 14 158 | 0990 | 0124 | 364 | 8063 | 0129 | 104 NO
18.58 16 162 | 0990 | 0129 | 357 | 6637 | 0407 | 083 si
16.69 17 166 | 0990 | 0135 | 351 | 5858 | 0009 | 073 si
15.56 18 173 | 0990 | 0143 | 341 | 5307 | 0094 | 066 si
15.18 2.0 180 | 0991 | 0151 | 332 | 5038 | 0092 | 06l si
14.62 21 185 | 0991 | 0155 | 326 | 4760 | 0.000 | 058 si
11.04 2.2 188 | 0991 | 0158 | 322 | 3557 | 0080 | 050 si
1217 23 193 | 0991 | 0163 | 316 | 3842 | 0.082 | 050 si
12.73 25 202 | 0991 | 0171 | 307 | 3903 | 0083 | 048 si
10.66 28 213 | 0990 | 0179 | 295 | 3147 | 0076 | 043 si
8.02 31 225 | 0989 | 0187 | 284 | 2280 | 0069 | 037 si
7.08 33 232 | 0989 | 0192 | 278 | 1969 | 0.066 | 035 S|
8.96 35 241 | 0988 | 0197 | 271 | 2428 | 0070 | 036 si
10.85 38 251 | 0986 | 0202 | 264 | 2858 | 0.074 | 036 si
7.64 3.9 255 | 0986 | 0204 | 261 | 1991 | 0067 | 033 si
4.63 41 262 | 0985 | 0208 | 255 | 11.80 | 0.060 | 0.20 si
26.12 4.2 260 | 0983 | 0211 | 251 | 6555 | 0406 | 050 si
25.74 43 273 | 0983 | 0212 | 248 | 6391 | 0404 | 049 si
23.85 45 278 | 0982 | 0215 | 245 | 5839 | 0.009 | 046 si
26.87 4.6 283 | 0981 | 0216 | 242 | 6498 | 0406 | 049 si
21.78 4.7 287 | 0980 | 0218 | 240 | 5223 | 0003 | 043 si
16.69 47 288 | 0980 | 0218 | 239 | 39.89 | 0083 | 038 si
13.67 48 292 | 0979 | 0200 | 237 | 3235 | 0077 | 035 si
17.44 4.9 296 | 0978 | 0221 | 234 | 408 | 0084 | 038 si
557 5.0 302 | 0976 | 0223 | 231 | 1288 | 0061 | 027 si
4.06 5.2 307 | 0975 | 0204 | 229 | 928 | 0058 | 026 si
7.27 53 312 | 0974 | 0226 | 226 | 1643 | 0064 | 0.8 si
7.64 54 318 | 0972 | 0207 | 223 | 1704 | o064 | 028 si
7.45 56 326 | 0970 | 0229 | 219 | 1635 | 0064 | 028 si
18.95 5.7 327 | 0969 | 0230 | 219 | 4144 | 0085 | 037 si
19.71 58 332 | 0968 | 0231 | 216 | 4265 | 0086 | 037 si
6.89 5.9 335 | 0967 | 0232 | 215 | 1480 | 0062 | 027 si

181



ANEXOS

Continuacion Tabla A6.4 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 4 del area tratada con el método de compactacion dinamica, (primera y Gltima prueba
CPT)

SCE-A3-4-4" 17/02/2004

G . prof G'VOZ ., o c, an Robertson-Wride (1997)
(kgfem) | (m) | (ton/m") CRR FS | Selicua?

3.82 0.11 0.15 0.981 0.096 18.81 71.78 0.114 1.20 NO
13.44 0.14 0.19 0.982 0.096 15.95 214.45 0.997 10.42 NO
22.13 0.28 0.39 0.983 0.096 9.66 213.78 0.989 10.31 NO
26.48 0.37 0.51 0.984 0.096 8.01 212.05 0.967 10.08 NO
28.65 0.45 0.63 0.984 0.096 6.91 197.95 0.801 8.35 NO
24.62 0.68 0.95 0.986 0.096 5.18 127.60 0.273 2.84 NO
43.87 0.77 1.07 0.986 0.096 4.77 209.22 0.932 9.69 NO
50.69 0.77 1.07 0.986 0.096 4.77 241.79 1.395 14.50 NO
43.55 0.97 1.39 0.988 0.094 3.99 173.63 0.567 6.03 NO
52.56 1.00 1.40 0.988 0.096 3.96 208.31 0.921 9.59 NO
63.11 1.08 1.43 0.988 0.102 3.90 245.93 1.463 14.37 NO
66.84 1.20 1.48 0.989 0.109 3.81 254.77 1.618 14.82 NO
72.12 1.31 1.52 0.989 0.116 3.73 269.08 1.892 16.29 NO
76.15 1.54 1.62 0.990 0.129 3.58 272.76 1.967 15.28 NO
78.95 1.63 1.65 0.990 0.133 3.53 278.63 2.092 15.71 NO
76.77 1.85 1.74 0.991 0.144 3.40 260.90 1.732 12.03 NO
74.91 2.06 1.82 0.991 0.153 3.29 246.68 1.476 9.68 NO
74.91 2.28 1.91 0.991 0.161 3.18 238.35 1.339 8.30 NO
72.74 2.40 1.96 0.991 0.166 3.13 227.63 1.177 7.11 NO
41.07 2.60 2.04 0.991 0.172 3.04 124.97 0.262 1.52 NO
26.79 2.57 2.03 0.991 0.171 3.05 81.84 0.131 0.76 Sl
51.63 2.80 212 0.990 0.179 2.96 152.91 0.413 2.31 NO
59.70 291 2.17 0.990 0.182 2.92 174.19 0.572 3.14 NO
48.52 3.14 2.26 0.989 0.188 2.83 137.53 0.322 1.71 NO
64.35 3.26 2.30 0.989 0.191 2.79 179.86 0.621 3.25 NO
68.39 3.34 2.34 0.988 0.193 2.77 189.17 0.710 3.68 NO
25.55 3.52 241 0.988 0.197 2.71 69.25 0.111 0.56 Sl
58.46 3.57 2.43 0.987 0.198 2.69 157.39 0.443 2.23 NO
66.53 3.77 2.51 0.986 0.202 2.63 175.10 0.579 2.86 NO
30.83 3.86 2.54 0.986 0.204 2.61 80.37 0.128 0.63 Sl
10.03 3.89 2.56 0.986 0.205 2.60 26.06 0.072 0.35 Sl
33.93 4.03 2.61 0.985 0.207 2.56 86.82 0.141 0.68 Sl
12.20 4.17 2.67 0.984 0.210 2.52 30.75 0.076 0.36 Sl
8.16 4.26 2.70 0.983 0.211 2.50 20.39 0.067 0.32 Sl
52.25 4.35 2.74 0.982 0.213 2.48 129.36 0.281 1.32 NO
55.35 4.49 2.80 0.981 0.215 2.44 135.07 0.309 1.44 NO
68.39 4.55 2.82 0.981 0.216 2.43 165.94 0.505 2.34 NO
72.43 4.60 2.84 0.980 0.217 241 174.74 0.576 2.66 NO
69.01 4.89 2.96 0.978 0.221 2.35 161.96 0.475 2.15 NO
54.11 4.98 2.99 0.977 0.222 2.33 125.96 0.266 1.20 NO
12.82 5.06 3.03 0.976 0.223 2.31 29.61 0.075 0.33 Sl
6.30 5.23 3.09 0.974 0.225 2.27 14.32 0.062 0.28 Sl
5.37 541 3.16 0.973 0.227 2.24 12.02 0.060 0.26 Sl
18.41 5.52 3.21 0.971 0.228 2.22 40.80 0.084 0.37 Sl
9.09 5.69 3.28 0.969 0.230 2.18 19.86 0.067 0.29 Sl
25.86 5.84 3.33 0.968 0.231 2.16 55.78 0.096 0.42 Sl
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ANEXOS

A6.2 VIBROFLOTACION

Tabla A6.5 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 1 del

area tratada con el método de vibroflotacion, (primeray ultima prueba CPT)

SCE-A2-1 26/01/2004

Robertson-Wride (1997)
(kg?cumz) ’z:;?)f (t:nl}/rzz) £ TalG'vo Cq Gein
CRR FS Se licua ?

84.8 0.1 0.17 0.982 0.096 17.03 1444.23 280.231 2927.89 NO
109.1 0.2 0.29 0.982 0.096 11.84 1291.36 | 200.353 | 2091.74 NO
103.0 0.3 0.38 0.983 0.096 9.84 1013.82 96.990 1012.06 NO
101.5 0.4 0.54 0.984 0.096 7.75 787.07 45.424 473.56 NO
112.5 0.5 0.69 0.985 0.096 6.49 730.66 36.356 378.70 NO
157.1 0.6 0.82 0.985 0.096 5.74 902.12 68.357 711.56 NO
165.4 0.7 0.96 0.986 0.096 5.17 855.17 58.242 605.88 NO
173.8 0.8 1.11 0.987 0.096 4.66 809.19 49.355 513.08 NO
182.0 0.9 1.24 0.987 0.096 4.30 783.18 44.756 465.01 NO
182.2 1.0 1.38 0.988 0.096 4.01 730.39 36.316 377.12 NO
171.6 1.1 1.44 0.988 0.104 3.88 665.22 27.456 264.86 NO
154.8 1.2 1.48 0.989 0.110 3.81 589.00 19.083 173.98 NO
138.1 1.3 1.51 0.989 0.114 3.75 517.85 12.995 113.52 NO
124.7 1.4 1.55 0.989 0.120 3.69 459.48 9.102 75.87 NO
97.8 14 1.55 0.989 0.120 3.69 360.54 4.438 37.00 NO
53.0 1.5 1.60 0.990 0.127 3.60 191.04 0.728 5.74 NO
42.4 1.6 1.63 0.990 0.131 3.56 150.73 0.398 3.04 NO
32.0 1.7 1.68 0.990 0.136 3.49 111.68 0.210 1.54 NO
27.9 1.8 1.71 0.990 0.140 3.44 96.07 0.162 1.16 NO
24.2 1.9 1.76 0.991 0.146 3.37 81.71 0.131 0.90 Sl
21.8 2.0 1.80 0.991 0.150 3.32 72.58 0.116 0.77 Sl
14.3 2.1 1.84 0.991 0.155 3.27 46.59 0.089 0.57 Sl
9.5 2.2 1.88 0.991 0.158 3.22 30.59 0.075 0.48 Sl
6.0 2.3 1.92 0.991 0.162 3.18 19.16 0.066 0.41 Sl
7.1 2.4 1.97 0.991 0.166 3.12 22.19 0.068 0.41 Sl
6.5 2.6 2.04 0.991 0.173 3.04 19.63 0.066 0.38 Sl
2.3 2.8 2.12 0.990 0.178 2.96 6.96 0.056 0.31 Sl
1.9 2.9 2.16 0.990 0.181 2.93 5.61 0.055 0.30 Sl
3.6 3.0 2.21 0.990 0.185 2.88 10.50 0.059 0.32 Sl
4.9 3.3 2.33 0.989 0.192 2.77 13.72 0.061 0.32 Sl
61.2 35 2.41 0.988 0.197 2.71 165.78 0.504 2.55 NO
38.9 35 2.40 0.988 0.196 2.72 105.80 0.190 0.97 Sl
73.6 3.6 2.45 0.987 0.199 2.68 197.02 0.791 3.97 NO
83.3 3.7 2.47 0.987 0.200 2.66 221.90 1.096 5.47 NO
81.8 3.8 2.51 0.986 0.202 2.64 215.56 1.011 5.00 NO
74.4 3.9 2.55 0.986 0.204 2.60 193.77 0.757 3.70 NO
45.2 4.0 2.60 0.985 0.207 2.57 116.09 0.225 1.09 NO
10.4 4.1 2.64 0.984 0.209 2.54 26.33 0.072 0.34 Sl
22.3 4.2 2.67 0.984 0.210 2.52 56.12 0.096 0.46 Sl
16.2 4.3 2.71 0.983 0.212 2.50 40.44 0.084 0.40 Sl
38.3 4.4 2.75 0.982 0.213 2.47 94.48 0.158 0.74 Sl
34.6 4.5 2.79 0.981 0.215 2.44 84.58 0.136 0.63 Sl
60.8 4.6 2.83 0.981 0.217 2.42 146.98 0.375 1.73 NO
41.3 4.7 2.87 0.980 0.218 2.40 98.95 0.170 0.78 Sl
26.8 4.8 2.92 0.979 0.219 2.37 63.53 0.104 0.47 Sl
48.2 4.9 2.95 0.978 0.221 2.35 113.29 0.215 0.98 Sl
54.3 5.0 2.99 0.977 0.222 2.33 126.57 0.269 1.21 NO
51.7 5.1 3.03 0.976 0.223 2.31 119.28 0.238 1.07 NO
46.1 5.2 3.08 0.975 0.225 2.28 105.08 0.188 0.84 Sl
17.3 5.3 3.11 0.974 0.225 2.27 39.19 0.083 0.37 Sl
9.1 5.4 3.16 0.973 0.227 2.24 20.31 0.067 0.30 Sl
7.8 5.5 3.19 0.972 0.228 2.22 17.25 0.064 0.28 Sl
5.8 5.6 3.24 0.970 0.229 2.20 12.80 0.061 0.27 Sl
13.4 5.7 3.28 0.969 0.230 2.18 29.24 0.074 0.32 Sl
14.3 5.8 3.34 0.967 0.231 2.16 30.72 0.076 0.33 Sl
6.7 6.0 3.41 0.965 0.233 2.12 14.19 0.062 0.27 Sl
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Continuacion Tabla A6.5 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 1 del area tratada con el método de vibroflotacién, (primera y ultima prueba CPT)

SCE-A2-1" 15/03/2004

" ?u , prof G'VOZ . o c o Robertson-Wride (1997)
glem) | (m) | (ton/m) CRR Fs | selicua?
87.46 | 013 | 019 |0.982| 0096 | 16.18 | 1415.06 | 263.594 | 2753.84 | NO
10694 | 017 | 023 |0982| 0.096 | 13.96 | 1492.41 | 309.214 | 322053 | NO
7703 | 031 | 043 |0983| 0096 | 9.04 | 704.44 | 32.501 | 330.97 NO
5867 | 042 | 059 |0984| 0006 | 7.20 | 427.70 | 7.356 | 76.67 NO
2879 | 056 | 078 |0.985| 0096 | 594 | 171.04 | 0545 5.68 NO
4351 | 066 | 092 |0986| 0096 | 532 | 231690 | 1237 | 12.87 NO
8659 | 078 | 1.09 |0.987 | 0.096 | 471 | 40756 | 6.376 | 66.28 NO
11820 | 091 | 127 |0987| 0.096 | 424 | 50088 | 11.767 | 122.24 NO
12089 | 099 | 1.39 | 0988 | 0.095 | 3.97 | 51575 | 12.838 | 134.59 NO
13042 | 111 | 145 |o0988| 0.104 | 3.87 | 530.95 | 14.720 | 14168 NO
14331 | 118 | 147 |00989 | 0.08 | 3.83 | 548.35 | 15414 | 142.80 NO
16007 | 138 | 155 | 0989 | 0120 | 3.68 | 622.77 | 22.543 | 187.59 NO
137.04 | 148 | 159 | 0990 | 0.125 | 362 | 496.30 | 11.449 | 91.30 NO
11084 | 157 | 163 | 0990 | 0.130 | 3.56 | 394.87 | 5.806 | 44.53 NO
9525 | 167 | 167 |0990| 0435 | 351 | 33392 | 3543 | 26.22 NO
7923 | 178 | 171 | 0990 | 0140 | 3.44 | 27271 | 1966 | 14.00 NO
6102 | 184 | 174 |0991| 0143 | 341 | 21003 | 0953 6.65 NO
5953 | 201 | 181 |0991| 0451 | 331 | 10732 | 0.794 5.27 NO
4395 | 206 | 182 |0991| 0153 | 320 | 14459 | 0.361 2.36 NO
2901 | 217 | 187 |o0991| 0157 | 3.24 | 9386 | o0.157 1.00 si
1775 | 223 | 189 |0991| 0160 | 321 | 5690 | 0.097 0.61 S|
779 | 2390 | 196 |0991| 0165 | 313 | 2441 | 0.070 0.43 S|
16.67 | 247 | 199 |o0991| 0168 | 310 | 5163 | 0.093 0.55 si
2205 | 257 | 203 |0991| 0471 | 306 | 7045 | 0112 0.65 3
238 | 266 | 206 |0990| 0174 | 3.02 | 7186 | 0.15 0.66 si
2122 | 277 | 211 |0990| 0178 | 297 | 63.07 | o0.103 0.58 3
2057 | 283 | 213 |0990| 0180 | 295 | 60.64 | o0.101 0.56 si
2057 | 301 | 220 |0990| 0184 | 2.8 | 59.20 | 0.009 0.54 3
953 | 307 | 223 |0989| 0186 | 2.8 | 27.24 | 0073 0.39 si
844 | 320 | 228 |0989| 080 | 282 | 2377 | 0.070 0.37 S|
758 | 326 | 230 |0989| 0191 | 279 | 2117 | 0.068 0.35 S|
476 | 337 | 235 |0988| 094 | 276 | 1313 | 0.061 031 S|
476 | 347 | 2390 |0988| 0196 | 273 | 1298 | 0.061 0.31 si
650 | 362 | 245 |0987| 0199 | 268 | 17.30 | 0.064 0.32 S|
0222 | 367 | 247 |0987| 0200 | 2.66 | 24553 | 1457 7.27 NO
10629 | 378 | 251 | 0986 | 0203 | 263 | 27950 | 2111 | 10.42 NO
9634 | 380 | 256 |0986| 0205 | 260 | 25024 | 1537 751 NO
88.76 | 399 | 260 |0985| 0207 | 257 | 22820 | 1.185 5.74 NO
12024 | 407 | 263 |0984| 0208 | 255 | 32047 | 3.406 | 16.37 NO
137.04 | 419 | 268 |0984] 0210 | 252 | 34471 | 3.889 | 18.50 NO
13833 | 429 | 272 |0983| 0212 | 249 | 34457 | 3885 | 1833 NO
13271 | 440 | 276 |0982| 0.214 | 246 | 32683 | 3.327 | 1557 NO
13141 | 449 | 280 |0981| 0215 | 244 | 32055 | 3.143 | 1461 NO
11950 | 462 | 285 |0980| 0.217 | 241 | 287.88 | 2.299 | 10.59 NO
10759 | 470 | 288 |0980| 0218 | 239 | 25720 | 1.662 7.62 NO
5997 | 48L | 292 |0979| 0220 | 237 | 14183 | 0.345 157 NO
4676 | 486 | 204 |0978| 0220 | 235 | 11010 | 0.204 0.93 si
0374 | 498 | 299 |0077| 0222 | 233 | 21800 | 1.045 471 NO
8356 | 508 | 303 |0976| 0223 | 231 | 10271 | 0.746 3.34 NO
5672 | 525 | 310 |0074| 0225 | 227 | 12874 | 0.278 1.24 NO
4654 | 5390 | 3.6 | 0973 | 0.227 | 224 | 10431 | 0.86 0.82 si
2879 | 544 | 318 |0072| 0227 | 223 | 6426 | 0.105 0.46 3
1580 | 550 | 320 |o0.071| 0228 | 222 | 3507 | o0.079 0.35 si
1559 | 569 | 328 |0969| 0230 | 218 | 3403 | o0.078 0.34 si
455 | 576 | 330 |0.960 | 0.230 | 2.17 0.87 0.058 0.25 si
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Tabla A6.6 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 2 del

area tratada con el método de vibroflotacion, (primeray ultima prueba CPT)

SCE-A2-2 27/01/2004
Qu , prof &'\0 . . iy c an Robertson-Wride (1997)
(kg/em?) | (m) | (ton/m?) CRR Fs | selicua?

1.0 05 064 | 0984 | 0096 | 6.82 713 | 0.056 | 058 sI

2.1 0.8 113 | 0987 | 0096 | 4.60 962 | 0.058 | 0.60 sI

6.1 0.9 124 | 0987 | 0096 | 432 | 2622 | 0072 | 0.75 sI
58.4 1.0 145 | 0988 | 0096 | 3.87 | 22591 | 1.152 | 11.96 NO
84.6 1.2 168 | 0989 | 0096 | 3.49 | 20474 | 2.461 | 2553 NO
118.7 13 181 | 0989 | 0096 | 331 | 39311 | 5730 | 59.42 NO
136.3 13 185 | 0989 | 0096 | 3.26 | 44410 | 8.226 | 85.29 NO
144.4 14 198 | 0989 | 0096 | 3.1 | 44937 | 8510 | 8831 NO
141.3 15 214 | 0990 | 0.097 | 294 | 41504 | 6.729 | 69.72 NO
132.3 17 234 | 0990 | 0097 | 277 | 366.17 | 4.646 | 48.12 NO
102.3 1.7 169 | 0990 | 0137 | 3.48 | 35597 | 4.275 | 3111 NO
101.3 1.8 172 | 0990 | 0.142 | 3.43 | 34712 | 3.970 | 28.02 NO
72.8 2.0 178 | 0991 | 0148 | 3.3¢ | 24363 | 1.425 | 961 NO
57.3 2.0 179 | 0991 | 0149 | 3.34 | 19138 | 0732 | 4.91 NO
454 2.1 184 | 0991 | 0154 | 3.28 | 148.76 | 0.386 | 251 NO
44.2 2.2 190 | 0991 | 0.160 | 3.20 | 14141 | 0343 | 215 NO
54.4 2.3 191 | 0991 | 0161 | 3.40 | 17347 | 0565 | 351 NO
42.1 25 202 | 0991 | 0170 | 3.07 | 12001 | 0.280 | 1.64 NO
25.1 2.6 204 | 0991 | 0172 | 3.04 | 7638 | 0421 | 0.70 sI
16.3 2.7 208 | 0990 | 0175 | 3.00 | 49.04 | 0091 | 052 sI

7.7 2.8 213 | 0990 | 0179 | 296 | 2289 | 0.069 | 0.39 sI

75 3.0 222 | 0990 | 0185 | 2.87 | 21.63 | 0.068 | 0.37 sl

6.3 3.3 233 | 0988 | 0193 | 277 | 1740 | 0.064 | 0.33 sI

3.6 3.6 244 | 0987 | 0199 | 2.68 955 | 0.058 | 0.29 sI
42.9 3.7 249 | 0987 | 0201 | 2.65 | 11360 | 0.216 | 1.07 NO
67.4 3.8 252 | 0986 | 0203 | 262 | 17664 | 0593 | 2.92 NO
70.3 4.1 263 | 0984 | 0208 | 255 | 179.25 | 0.616 | 2.96 NO
72.4 43 271 | 0983 | 0212 | 249 | 18054 | 0.627 | 2.96 NO
70.3 4.5 280 | 0981 | 0215 | 2.44 | 171.60 | 0550 | 2.56 NO
65.3 4.7 287 | 0980 | 0218 | 2.30 | 156.28 | 0435 | 2.00 NO
61.1 4.8 290 | 0979 | 0210 | 2.38 | 14520 | 0.365 | 1.66 NO
62.6 4.9 295 | 0978 | 0221 | 235 | 14719 | 0377 | 171 NO
57.3 5.0 300 | 0977 | 0222 | 233 | 13335 | 0301 | 1.35 NO
41.2 5.2 307 | 0975 | 0224 | 228 | 9416 | 0458 | 0.70 sI
11.1 5.3 310 | 0974 | 0225 | 227 | 2516 | 0071 | 031 sI
25.3 5.4 315 | 0973 | 0227 | 225 | 5690 | 0.097 | 0.3 sI
40.2 55 310 | 0972 | 0228 | 223 | 89.44 | 0.147 | 0.64 sI
337 5.6 323 | 0971 | 0220 | 221 | 7431 | 0118 | 052 sI
18.6 5.6 326 | 0970 | 0220 | 210 | 4087 | 0.084 | 037 sI
12.8 5.8 332 | 0968 | 0231 | 217 | 2765 | 0073 | 032 sI

4.2 5.8 334 | 0967 | 0231 | 2.15 9.02_ | 0.058 | 025 sI

2.1 5.9 338 | 0966 | 0232 | 214 448 | 0.054 | 0.23 sI
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Continuacion Tabla A6.6 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 2 del area tratada con el método de vibroflotacién, (primera y ultima prueba CPT)

SCE-A2-2" 03/03/2004

« ;h . prof 0.\/02 . oo c, o Robertson-Wride (1997)
glem?) | (m) | (ton/m?) CRR FS | Selicua?
8.71 0.62 0.86 0.986 0.096 5.55 48.31 0.090 0.94 Sl
14.57 0.68 0.95 0.986 0.096 5.20 75.72 0.120 1.25 NO
23.99 0.57 0.80 0.985 0.096 5.85 [ 140.38 0.337 3.51 NO
88.24 0.65 0.91 0.986 0.096 5.37 | 473.56 9.957 103.60 NO
83.85 0.74 1.03 0.986 0.096 4.90 | 410.57 6.516 67.77 NO
47.43 0.89 1.25 0.987 0.096 4.30 | 203.89 0.868 9.02 NO
75.27 0.96 1.35 0.988 | 0.096 | 4.06 | 305.63 | 2.735 28.41 NO
121.10 1.04 1.46 0.988 0.096 3.85 [ 466.53 9.523 98.87 NO
166.31 1.22 1.49 0.989 | 0.111 | 3.79 |630.94 | 23438 | 211.65 NO
179.71 1.25 1.50 0.989 0.113 3.77 [ 677.91 | 29.054 258.07 NO
174.48 1.36 1.54 0.989 | 0.119 | 3.70 | 64551 | 25.094 | 211.26 NO
155.64 1.46 1.59 0.990 0.125 3.63 [ 565.02 16.855 135.20 NO
131.57 1.52 1.61 0.990 0.128 3.59 [ 472.60 9.897 77.39 NO
122.15 1.66 1.66 0.990 0.135 3.51 [ 428.70 7.407 54.95 NO
99.33 1.75 1.70 0.990 0.139 3.46 | 343.41 3.846 27.64 NO
98.50 1.81 1.72 0.990 0.142 3.42 | 337.17 3.645 25.68 NO
88.24 1.90 1.76 0.991 0.146 3.37 | 297.70 2.534 17.35 NO
79.45 2.07 1.83 0.991 | 0153 | 3.29 | 261.17 | 1.737 11.35 NO
57.05 2.13 1.85 0.991 0.155 3.26 | 185.84 0.677 4.35 NO
67.52 2.20 1.88 0.991 | 0.158 | 3.22 | 217.45| 1.036 6.54 NO
69.61 2.32 1.93 0.991 0.163 3.16 [ 220.25 1.074 6.59 NO
61.24 2.44 1.98 0.991 | 0.167 | 3.11 |190.43 | 0.722 4.32 NO
39.26 2.56 2.03 0.991 0.171 3.06 [ 120.05 0.241 1.41 NO
37.80 2.64 2.06 0.990 0.174 3.03 | 114.38 0.219 1.26 NO
26.91 2.70 2.08 0.990 0.175 3.00 80.78 0.129 0.74 Sl
23.36 2.87 2.15 0.990 0.180 2.94 68.58 0.110 0.61 Sl
31.31 2.93 217 0990 | 0182 | 291 | 91.21 | 0.151 0.83 s
41.57 3.02 2.21 0.990 0.185 2.88 | 119.70 0.239 1.30 NO
29.22 3.05 2.22 0.990 0.186 2.87 83.82 0.135 0.73 Sl
9.54 3.21 2.29 0.989 0.190 2.81 26.81 0.072 0.38 Sl
4.94 3.30 2.32 0.989 0.192 2.78 13.72 0.061 0.32 Sl
10.59 3.43 2.37 0.988 0.195 2.74 29.01 0.074 0.38 Sl
4.73 3.53 241 0.988 | 0197 | 271 | 12.79 | 0.061 0.31 sl
3.68 3.61 2.44 0.987 0.199 2.68 9.88 0.058 0.29 Sl
73.17 3.70 2.48 0.987 | 0.201 | 2.65 | 194.26 | 0.762 3.79 NO
114.40 3.80 2.52 0.986 0.203 2.62 | 300.15 2.595 12.78 NO
122.99 3.89 2.56 0.986 0.205 2.60 [ 319.46 3.112 15.19 NO
138.06 4.00 2.60 0.985 0.207 2.57 | 35451 4.223 20.42 NO
138.26 4.16 2.67 0.984 0.210 2.52 | 348.83 4.028 19.20 NO
89.50 4.30 272 0983 | 0.212 | 249 | 22263 | 1.106 5.22 NO
126.75 4.39 2.76 0.982 0.214 2.46 | 312.40 2.915 13.65 NO
119.85 4.53 2.81 0.981 | 0.216 | 2.43 | 291.37 | 2.380 11.04 NO
98.92 4.60 2.84 0.980 0.217 2.41 | 238.69 1.345 6.20 NO
35.50 4.69 2.88 0.980 0.218 2.39 84.90 0.137 0.63 Sl
98.50 4.80 2.92 0.979 0.220 2.37 | 233.19 1.259 5.74 NO
102.06 4.93 2.97 0.977 | 0221 | 2.34 | 23851 | 1.342 6.06 NO
93.06 5.12 3.05 0.976 0.224 2.30 [ 213.85 0.989 4.42 NO
79.66 5.15 3.06 0.975 0.224 2.29 | 182.56 0.646 2.88 NO
78.19 5.31 3.12 0.974 0.226 2.26 | 176.52 0.592 2.62 NO
66.68 5.39 3.16 0.973 0.227 2.24 | 149.53 0.391 1.72 NO
57.05 5.49 3.20 0972 | 0.228 | 2.22 |126.75| 0.269 1.18 NO
34.66 5.58 3.23 0.971 0.229 2.20 76.39 0.121 0.53 Sl
24.40 5.70 3.28 0.969 0.230 2.18 53.23 0.094 0.41 Sl
17.08 5.75 3.30 0.969 0.230 2.17 37.11 0.081 0.35 Sl
28.59 5.89 3.35 0.967 0.232 2.15 61.42 0.102 0.44 Sl
11.64 5.95 3.38 0.966 0.232 2.14 24.87 0.071 0.30 Sl
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Tabla A6.7 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 3 del

area tratada con el método de vibroflotacion, (primeray ultima prueba CPT)

SCE-A2-3 27/01/2004

Qo . prof &'\0 . . o c o Robertson-Wride (1997)
(kg/em) | (m) | (ton/m?) CRR FS | selicua?
126 03 0.44 0983 | 0096 | 893 | 11228 | 0212 2.21 NO
17.3 04 0.60 0984 | 0096 | 7.45 | 12351 | 0.255 2.66 NO
313 05 0.64 0984 | 0096 | 682 | 21374 | 0988 | 1030 NO
53.0 05 0.69 0985 | 0096 | 653 | 34628 | 3941 | 4106 NO
943 05 0.76 0985 | 0096 | 605 | 571.00 | 17393 | 18Lil NO
1122 06 0.80 0985 | 0096 | 587 | 65917 | 26716 | 278.14 NO
1169 06 081 0985 | 0096 | 583 | 68106 | 20459 | 306.68 NO
1306 1.0 138 0988 | 0096 | 399 | 521.16 | 13245 | 137.53 NO
1385 L1 151 0988 | 0096 | 376 | 52073 | 13212 | 13713 NO
123.9 12 1.63 0989 | 0096 | 356 | 440.88 | 8050 | 8352 NO
116.0 13 152 0989 | 0116 | 373 | 43263 | 7611 | 6551 NO
1106 15 160 0990 | 0126 | 361 | 39957 | 6013 | 47.71 NO
93.0 15 162 0990 | 0129 | 358 | 33285 | 3510 | 27.8 NO
785 16 163 0990 | 0131 | 356 | 27923 | 2105 | 1641 NO
52.6 18 172 0990 | 0142 | 342 | 18001 | 0.622 4.38 NO
201 1.9 176 0991 | 0146 | 337 | 67.75 | o0.09 0.75 si
10.9 2.0 178 0991 | 0148 | 334 | 3646 | 0.080 0.54 si
55 2.0 182 0991 | 0152 | 330 | 1809 | 0.065 043 si
38 23 1.92 0991 | 0162 | 317 | 1210 | 0.060 0.37 S|
47 26 2.03 0991 | 0172 | 305 | 1420 | 0062 0.36 si
2.2 28 211 0990 | 0178 | 2.97 639 | 0055 031 S|
2.2 3.2 2.27 0989 | 0189 | 283 608 | 0055 0.29 si
326 33 231 0989 | 0191 | 279 | 9083 | 0.150 0.78 si
62.6 33 2.34 0988 | 0193 | 277 | 17327 | 0564 2.92 NO
72.2 35 2.39 0988 | 0196 | 272 | 19637 | 0.784 3.99 NO
734 35 241 0988 | 0197 | 271 | 10000 | 0814 413 NO
67.6 37 2.46 0987 | 0200 | 267 | 18020 | 0.624 312 NO
62.6 38 251 0986 | 0203 | 263 | 16467 | 0.495 2.44 NO
58.0 38 2.54 0986 | 0204 | 261 | 15161 | 0404 .98 NO
35.1 40 2.58 0985 | 0206 | 258 | 9052 | 0.49 0.72 si
318 41 2.63 0984 | 0208 | 255 | 8089 | 0.129 0.62 si
576 42 2.66 0984 | 0210 | 252 | 14538 | 0.366 1.74 NO
418 42 2.69 0983 | 0211 | 251 | 10474 | o0.87 0.89 si
63.4 44 2.77 0982 | 0214 | 246 | 15580 | 0432 2.02 NO
58.4 46 2.83 0981 | 0216 | 242 | 14142 | 0343 1.59 NO
62.2 48 2.92 0979 | 0220 | 237 | 14710 | 0376 171 NO
53.9 4.9 2.97 0977 | 0201 | 234 | 12596 | 0.266 1.20 NO
468 50 3.02 0976 | 0223 | 231 | 10819 | 0.98 0.89 si
203 5.2 3.10 0974 | 0205 | 227 | 6641 | o0.107 0.48 si
201 54 3.15 0973 | 0227 | 225 | 4511 | o0.088 0.39 si
24.7 55 322 0971 | 0208 | 221 | 5456 | 0.095 0.42 si
14.2 5.7 3.28 0969 | 0230 | 218 | 3L11 | 0076 0.33 si
38 5.9 3.35 0967 | 0231 | 215 821 | 0057 0.25 si
9.7 6.0 3.38 0966 | 0232 | 214 | 2062 | 0067 0.29 si
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Continuacion Tabla A6.7 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 3 del area tratada con el método de vibroflotacién, (primera y ultima prueba CPT)

SCE-A2-3" 16/03/2004

« ?u , prof U'VOZ . iy ¢, o Robertson-Wride (1997)
glom | (m) (ton/m’) CRR Fs | selicua?
50.52 0.14 0.19 0.982 | 0.096 15.94 805.15 | 48.622 | 507.96 NO
62.19 0.25 0.36 0.983 0.096 10.33 642.23 24.716 257.94 NO
88.46 0.31 0.44 0.983 | 0.096 8.93 789.89 | 45913 | 478.93 NO
114.31 0.43 0.60 0.984 0.096 7.14 816.46 50.696 528.33 NO
107.64 0.61 0.85 0.985 0.096 5.62 604.63 20.637 214.79 NO
122.65 0.75 1.06 0.986 0.096 4.83 591.96 19.371 201.42 NO
119.73 0.90 1.26 0.987 0.096 4.26 510.15 12.428 129.11 NO
107.64 0.93 1.30 0.987 | 0.09 4.17 448.47 8.468 87.97 NO
106.80 1.05 1.42 0.988 0.100 3.92 418.98 6.920 69.51 NO
100.55 1.17 1.47 0.989 0.107 3.83 385.55 5.410 50.45 NO
89.71 1.28 151 0.989 0.114 3.75 336.47 3.622 31.65 NO
78.45 1.40 1.56 0989 | 0.121 3.67 288.01 2.302 18.99 NO
45.93 1.46 1.58 0.990 0.124 3.63 166.86 0.512 411 NO
27.17 1.64 1.65 0.990 | 0.134 3.52 95.73 0.162 121 NO
23.00 1.69 1.68 0.990 0.136 3.49 80.24 0.128 0.94 Sl
15.91 1.87 1.75 0.991 | 0.145 3.39 53.93 0.095 0.65 sl
13.83 1.99 1.80 0.991 0.150 3.33 46.01 0.088 0.59 Sl
27.17 2.08 1.83 0.991 0.153 3.28 89.18 0.146 0.95 Sl
22.16 2.16 1.87 0.991 | 0.57 3.24 71.79 0.114 0.73 sl
10.91 2.34 1.94 0.991 0.163 3.16 34.42 0.079 0.48 Sl
7.99 2.63 2.05 0.990 0.173 3.03 24.19 0.070 0.40 Sl
3.40 2.84 2.14 0.990 0.180 2.95 10.02 0.058 0.32 Sl
4.65 2.99 2.19 0.990 | 0.184 2.89 13.45 0.061 0.33 sl
6.32 3.37 2.35 0.988 0.194 2.76 17.43 0.065 0.33 Sl
3.82 3.37 2.35 0.988 | 0.194 2.76 1053 0.059 0.30 sl
33.84 3.52 241 0.988 0.197 2.71 91.72 0.152 0.77 Sl
58.85 3.63 2.45 0.987 | 0.200 2.67 157.38 0.443 2.22 NO
83.87 3.78 2.51 0.986 0.203 2.63 220.60 1.078 5.32 NO
87.62 3.96 2.58 0.985 0.206 2.58 226.04 1.154 5.60 NO
32.59 4.07 2.63 0.984 0.208 2.55 83.01 0.133 0.64 Sl
77.20 4.25 2.70 0.983 0.211 2.50 193.05 0.749 3.55 NO
74.70 4.40 2.76 0.982 | 0.214 2.46 183.99 0.659 3.09 NO
66.78 4.54 2.82 0.981 0.216 243 162.07 0.476 2.20 NO
49.68 4.78 2,91 0979 | 0219 2.37 117.84 0.232 1.06 NO
39.26 4.98 2.99 0.977 0.222 2.33 91.32 0.151 0.68 Sl
30.09 5.13 3.05 0.975 | 0224 2.29 69.04 0.111 0.49 sl
23.41 5.31 3.12 0.974 0.226 2.26 52.88 0.094 0.42 Sl
15.49 5.51 3.21 0971 | 0.228 2.22 34.36 0.079 0.34 sl
11.32 5.60 3.24 0.970 0.229 2.20 24.92 0.071 0.31 Sl
7.15 5.69 3.28 0.969 | 0.230 2.18 15.62 0.063 0.27 sl
5.49 5.84 3.33 0.968 0.231 2.16 11.83 0.060 0.26 Sl
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Tabla A6.8 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del sector 4 del

area tratada con el método de vibroflotacion, (primeray ultima prueba CPT)

SCE-A2-4 26/01/2004

a , prof &0 . . o c an Robertson-Wride (1997)
(kg/em?) | (m) | (ton/m?) CRR Fs | selicua?

04 03 | 041 | 0983 | 0096 | 93L | 368 | 005 | 055 si
124 04 | 055 | 0984 | 0096 | 7.66 | 9537 | 0161 | 167 NO
204 05 | 068 | 0985 | 0096 | 658 | 19330 | 0752 | 7.83 NO
308 06 | 078 | 0985 | 0096 | 594 | 23653 | 1311 | 1365 NO
4.0 07 | 094 | 0986 | 009 | 522 | 22095 | 1211 | 1260 NO
805 07 | 102 | 0986 | 0096 | 493 | 397.25 | 5910 | 6146 NO
1255 | 08 | 118 | 0987 | 0096 | 446 | 559.43 | 16.362 | 170.05 NO
1274 | 10 | 134 | 0988 | 0096 | 408 | 52008 | 13.163 | 136.71 NO
1502 | 10 | 145 | 0988 | 0096 | 387 | 58130 | 18.348 | 100.48 NO
1554 | 12 | 169 | 0980 | 0096 | 348 | 540.52 | 14.766 | 153.18 NO
1541 | 13 | 150 | 0989 | 0113 | 377 | 580.38 | 18.261 | 161.42 NO
1463 | 14 | 154 | 0989 | 0119 | 370 | 54143 | 14.841 | 125.05 NO
1502 | 15 | 162 | 0990 | 0129 | 358 | 537.55 | 14.525 | 112.60 NO
1447 | 17 | 167 | 0990 | 0136 | 350 | 506.18 | 12.141 | 89.49 NO
1277 | 18 | 173 | 0990 | 0143 | 341 | 43592 | 7.784 | 5451 NO
1043 | 19 | 175 | 0991 | 0145 | 338 | 35266 | 4159 | 2862 NO
86.4 20 | 181 | 0991 | 0451 | 331 | 286.06 | 2.257 | 1495 NO
610 24 | 185 | 0991 | 0455 | 326 | 19902 | 0813 | 525 NO
245 23 | 192 | 0991 | o162 | 317 | 7774 | 0424 | o076 3
21.2 24 | 196 | 0991 | 0165 | 313 | 6649 | 0007 | 065 si
2.2 25 | 198 | 0991 | 0467 | 311 | 7505 | 0419 | o071 S|
457 26 | 203 | 0991 | 0472 | 305 | 13920 | 033L | 1.92 NO
4038 27 | 206 | 0990 | 0474 | 302 | 12303 | 0258 | 145 NO
23.8 28 | 211 | 0990 | 0478 | 297 | 7085 | 0413 | 064 3
183 28 | 212 | 0990 | 0478 | 296 | 5427 | 0095 | 053 si
5.9 29 | 218 | 0990 | 0483 | 291 | 1724 | 0064 | 035 3
40 31 | 225 | 0989 | o088 | 284 | 1129 | 0059 | 032 si
50 34 | 238 | 0988 | 0495 | 274 | 1355 | 0.06L | 0.31 3
8.9 37 | 248 | 0987 | 0201 | 265 | 2351 | 0070 | 035 si
66.2 38 | 251 | 0986 | 0203 | 263 | 17408 | 0571 | 2.82 NO
50.9 39 | 255 | 0986 | 0204 | 260 | 13242 | 0296 | 1.45 NO
76.6 39 | 258 | 0985 | 0206 | 258 | 19775 | 0799 | 3.88 NO
834 | 41 | 265 | 0984 | 0200 | 253 | 21151 | 0.960 | 4.59 NO
769 42 | 269 | 0983 | 0211 | 250 | 10269 | 0745 | 353 NO
77.9 44 | 275 | 0982 | 0218 | 247 | 10249 | 0743 | 349 NO
70.1 45 | 279 | 0981 | 0215 | 244 | 17120 | 0547 | 254 NO
54.8 46 | 284 | 0080 | 0217 | 242 | 13231 | 0205 | 136 NO
470 47 | 288 | 0980 | 0218 | 239 | 11239 | 0212 | 097 si
24.5 48 | 291 | 0079 | 0219 | 237 | 5808 | 0.098 | 045 3
362 49 | 296 | 0978 | 0221 | 235 | 8495 | 0137 | o062 si
51.2 50 | 299 | 0977 | 0222 | 233 | 11024 | 0238 | 107 NO
36.2 50 | 301 | 0976 | 0223 | 232 | 8390 | 0435 | o061 si
45.0 51 | 306 | 0975 | 0224 | 229 | 10319 | 0182 | 0.1 3
36.2 53 | 311 | 0974 | 0225 | 226 | 8204 | 0431 | 058 si
22 53 | 313 | 0973 | 0226 | 225 | 5006 | 0.092 | 0.41 S|
19.6 55 | 310 | 0972 | 0228 | 222 | 4360 | 0086 | 038 si
238 56 | 324 | 0970 | 0229 | 220 | 5249 | 0093 | 0.41 3
17.3 57 | 328 | 0969 | 0230 | 218 | 3778 | 0.08L | 035 3
53 59 | 338 | 0966 | 0232 | 214 | 1130 | 0050 | 026 si
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Continuacion Tabla A6.8 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del
sector 4 del area tratada con el método de vibroflotacién, (primera y ultima prueba CPT)

SCE-A2-4" 13/03/2004

« ;h . prof G'VOZ . . c an Robertson-Wride (1997)
glem) | (m) | (ton/m?) CRR FS | selicua?
0.94 050 | 069 | 0985 | 0096 | 647 | 611 | 0055 057 si
3499 | 055 | 077 | 0985 | 0006 | 604 | 21122 | 0.956 9.96 NO
11966 | 065 | 001 | 0986 | 0096 | 535 | 64012 | 24.473 | 254.65 NO
11759 | 072 | 101 | 0986 | 0096 | 499 | 586.26 | 18819 | 10572 NO
8236 | 082 | 115 | 0087 | 0096 | 454 | 37382 | 4938 | 5132 NO
10901 | 093 | 130 | 0987 | 0096 | 418 | 45545 | 8866 | 92.10 NO
10457 | 101 | 142 | 0988 | 0096 | 393 | 41054 | 6515 | 67.64 NO
11996 | 120 | 168 | 0989 | 0096 | 348 | 41773 | 6859 | 7116 NO
13388 | 131 | 152 | 0989 | 0116 | 374 | 50005 | 11.709 | 101.14 NO
13003 | 144 | 158 | 0990 | 0124 | 364 | 47374 | 9968 | 80.67 NO
13209 | 161 | 165 | 0990 | 0133 | 354 | 47024 | 9.750 | 7354 NO
12618 | 175 | 170 | 0990 | 0139 | 346 | 43600 | 7.788 | 5592 NO
10368 | 182 | 173 | 0990 | 0142 | 342 | 35424 | 4214 | 2958 NO
10060 | 194 | 178 | 0991 | 0148 | 335 | 36733 | 4600 | 3L73 NO
6312 | 205 | 182 | 0991 | 0452 | 330 | 20817 | 0.919 6.04 NO
5039 | 240 | 184 | 0091 | 054 | 327 | 16487 | 0497 3.22 NO
5690 | 225 | 100 | 0991 | 0160 | 320 | 18101 | 0.640 3.99 NO
6193 | 230 | 192 | 0991 | o462 | 347 | 19651 | 0.786 4.85 NO
4091 | 239 | 196 | 0991 | 0165 | 3.3 | 12821 | 0276 1.67 NO
3795 | 254 | 202 | 0991 | 0471 | 307 | 11637 | 0.227 1.33 NO
3208 | 267 | 207 | 0990 | 0174 | 302 | 96.60 | 0.164 0.94 si
3321 | 275 | 210 | 0990 | 0477 | 298 | 99.02 | 0.70 0.96 si
1249 | 287 | 215 | 0990 | 0481 | 293 | 3665 | 0.08L 0.45 si
7.75 306 | 2220 | 0980 | 0186 | 286 | 2220 | 0.068 0.37 si
5.00 320 | 228 | 0989 | 0189 | 282 | 1433 | 0.062 0.33 si
1308 | 339 | 236 | 0988 | 0094 | 275 | 3600 | 0.080 0.41 si
7.15 358 | 243 | 0987 | 0198 | 260 | 2087 | 0.067 0.34 si
5.00 385 | 254 | 0986 | 0204 | 261 | 1328 | 0.061 0.30 si
6489 | 390 | 256 | 0986 | 0205 | 250 | 16835 | 0.524 2.55 NO
8443 | 406 | 262 | 0985 | 0208 | 255 | 21541 | 1010 | 4.86 NO
9184 | 413 | 265 | 0984 | 0209 | 253 | 23250 | 1.250 5.98 NO
9213 | 430 | 272 | 0983 | 0212 | 249 | 22019 | 1.200 5.66 NO
9776 | 442 | 277 | 0982 | 0214 | 246 | 24021 | 1.369 6.40 NO
10042 | 477 | 291 | 0979 | 0219 | 238 | 23851 | 1.342 6.12 NO
8621 | 495 | 298 | 0077 | 0222 | 233 | 20110 | 0.836 3.77 NO
7970 | 494 | 297 | 0977 | 0221 | 234 | 18621 | 0.680 3.07 NO
8710 | 506 | 302 | 0976 | 0223 | 231 | 20123 | 0.838 3.76 NO
4121 | 513 | 305 | 0975 | 0224 | 230 | 9460 | 0.50 0.71 si
6815 | 530 | 312 | 0974 | 0226 | 226 | 15408 | 0.420 1.86 NO
5838 | 544 | 317 | 0972 | 0227 | 223 | 13034 | 0.286 1.26 NO
7289 | 571 | 328 | 0969 | 0230 | 218 | 15889 | 0.453 1.97 NO
5276 | 585 | 334 | 0967 | 0231 | 215 | 11367 | 0217 0.94 si
2048 | 600 | 340 | 0965 | 0233 | 213 | 4357 | 0.086 0.37 si
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A6.3 INYECCION DE CONSOLIDACION

Tabla A6.9 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del area tratada

con el método de inyeccion de consolidacion, (primeray ultima prueba CPT)

SCE-Al-1 26/01/2004

a . prof &'\ . ., iy c o Robertson-Wride (1997)
(kg/em’) | (m) | (ton/m?) ‘ CRR Fs | selicua?
14 02 | 034 | 0983 | 0096 | 1064 | 1521 0.063 0.65 sl
279 | 03 | 043 | 0983 | 0096 | 009 | 25394 | 1.603 16.72 NO
444 | 05 | o064 | 0984 | 0096 | 6.83 | 30347 | 2679 2791 NO
519 | 04 | o056 | 0984 | 0006 | 755 | 30179 | 5673 50.14 NO
684 | 06 | 077 | 0985 | 0096 | 601 | 41068 | 6522 67.90 NO
900 | 06 | o081 | 0985 | 0006 | 578 | 52064 | 13205 | 137.46 NO
1123 | 06 | 081 | 0985 | 0096 | 578 | 64066 | 25580 | 266.20 NO
1265 | 07 | 094 | 0986 | 0096 | 522 | ee028 | 26851 | 279.34 NO
1337 | 08 | 1207 | 0986 | 0096 | 477 | 63756 | 24182 | 25143 NO
175 | 10 | 137 | o988 | 0096 | 401 | 47126 | 9813 | 10191 NO
1049 | 10 | 141 | o988 | 0097 | 395 | 41431 | 6.604 68.88 NO
858 | 11 | 143 | 0988 | 001 | 390 | 33487 | 3572 35.25 NO
793 | 11 | 143 | 0988 | 001 | 390 | 30064 | 2841 28.03 NO
735 | 13 | 150 | 0989 | 0113 | 377 | 27699 | 2056 18.20 NO
528 | 13 | 153 | 0989 | 0117 | 372 | 10679 | 0.789 6.6 NO
224 | 14 | 154 | 0989 | 0118 | 370 | 8313 0.133 113 NO
20.9 14 | 158 | 0990 | 0124 | 364 | 10885 | 0.200 162 NO
431 15 | 161 | 0990 | 0129 | 358 | 15461 | 0.424 3.30 NO
34.7 18 | 171 | 0990 | 0141 | 344 | 11043 | 0238 1.70 NO
286 | 20 | 180 | 0991 | 0150 | 332 | 9499 0.160 1.06 NO
208 | 22 | 189 | 0991 | 0150 | 322 | 6698 0.108 0.68 si
166 | 27 | 207 | 0990 | 0a75 | 301 | 5008 0.092 0.52 si
231 | 29 | 216 | 0990 | 0a81 | 293 | 67.60 0.109 0.60 sl
202 | 31 | 223 | 0989 | 0186 | 286 | 6048 0.101 0.54 sl
231 | 32 | 228 | 0989 | 0.80 | 282 | 6502 0.106 0.56 sl
208 | 33 | 232 | 0989 | 0192 | 278 | 57.99 0.098 051 sl
363 | 35 | 240 | 0988 | 0197 | 271 | 9865 0.169 0.86 sl
250 | 38 | 251 | 0986 | 0203 | 263 | 6582 0.107 053 sl
370 | 41 | 265 | 0984 | 0200 | 253 | 9377 0.157 0.75 si
160 | 45 | 278 | 0982 | 0215 | 245 | 301 0.083 0.38 si
250 | 46 | 286 | 0980 | 0217 | 240 | 6016 0.100 0.46 si
6.9 48 | 201 | 0979 | 0210 | 237 | 1645 0.064 0.20 si
6.3 50 | 298 | 0977 | 0222 | 233 | 1465 0.062 0.28 si
315 | 52 | 300 | 0974 | 0225 | 227 | 7165 0.114 051 si
6.9 56 | 325 | 0970 | 0220 | 220 | 1521 0.063 0.27 sl
344 | 59 | 336 | 0967 | 0232 | 214 | 7380 0.117 051 si
512 | 60 | 340 | 0966 | 0233 | 213 | 10002 | 0201 0.86 sl

191



ANEXOS

Continuacion Tabla A6.9 Resultados de susceptibilidad a licuacion de los materiales del area
tratada con el método de inyeccidn de consolidacion, (primera y ultima prueba CPT)

SCE-A1-1" 17/03/2004

@ prof o0 . Robertson-Wride (1997)
(kgfem?) m) (ton/mr?) S Tl c e CRR FS Se licua ?

7.90 0.34 0.47 0.983 [ 0.096 8.50 67.11 0.108 1.13 Sl
35.38 0.37 0.51 0.984 | 0.096 7.99 282.75 2.182 22.75 NO
36.67 0.58 0.81 0.985 | 0.096 5.78 212.10 0.967 10.07 NO
86.46 0.67 0.94 0.986 | 0.096 5.22 451.11 8.617 89.65 NO
115.23 0.83 1.16 0.987 0.096 4.52 520.71 13.210 137.30 NO
122.35 0.95 1.33 0.987 [ 0.096 4.10 501.78 11.830 122.86 NO
123.64 1.04 1.46 0.988 0.096 3.84 475.25 10.063 104.47 NO
116.53 1.23 1.72 0.989 0.096 3.43 399.65 6.016 62.40 NO
98.75 1.17 1.63 0.989 0.096 3.56 351.06 4.104 42.58 NO
80.96 1.38 1.93 0.989 0.096 3.16 255.65 1.634 16.94 NO
66.09 1.47 1.59 0.990 0.125 3.62 239.45 1.357 10.83 NO
59.30 1.63 1.65 0.990 [ 0.133 3.53 209.22 0.932 6.99 NO
51.87 1.72 1.69 0.990 0.138 3.47 180.17 0.624 4.53 NO
44.43 1.81 173 0.990 [ 0.142 342 152.02 0.407 2.86 NO
40.23 1.84 174 0991 [ 0.143 3.40 136.96 0.319 2.22 NO
31.82 2.09 1.84 0.991 [ 0.154 3.28 104.24 0.185 1.20 NO
23.09 2.34 1.93 0.991 [ 0.163 3.16 72.93 0.116 0.71 Sl
16.63 2,61 2.05 0991 [ 0173 3.04 50.50 0.092 0.53 Sl
15.98 2.92 217 0.990 [ 0.182 2.92 46.59 0.089 0.49 Sl
22.77 3.17 2.27 0.989 [ 0.189 2.83 64.35 0.105 0.56 Sl
24.38 3.38 2.35 0.988 | 0.194 2.75 67.15 0.108 0.56 Sl
19.54 3.50 2.40 0.988 | 0.197 271 53.02 0.094 0.48 Sl
27.29 3.69 2.48 0.987 | 0.201 2.66 72.52 0.115 0.58 Sl
22.12 3.87 2.55 0.986 | 0.204 2.60 57.58 0.098 0.48 Sl
25.03 4.15 2.66 0.984 | 0.210 253 63.24 0.104 0.49 Sl
21.80 4.34 2.73 0.983 | 0.213 2.48 54.03 0.095 0.45 Sl
31.82 4.64 2.86 0.980 0.217 2.40 76.48 0.122 0.56 Sl
21.80 4.92 2.97 0.978 0.221 2.34 51.02 0.092 0.42 Sl
13.07 4.95 2.98 0.977 | 0.222 2.33 30.50 0.075 0.34 Sl
11.78 5.29 3.12 0.974 0.226 2.26 26.64 0.072 0.32 Sl
20.18 541 3.16 0.972 0.227 2.24 45.16 0.088 0.39 Sl
34.41 5.57 3.23 0.971 0.229 2.21 75.95 0.121 0.53 S|
27.94 5.63 3.25 0.970 0.229 2.20 61.35 0.101 0.44 Sl
25.03 5.78 3.31 0.968 0.231 2.17 54.24 0.095 0.41 S|
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