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Analisis de licuacion del tramo de la Ruta Nacional 23
entre puerto Calderay el puente sobre el rio Barranca

. Introduccioén

En el presente informe se muestran los resultados del analisis de licuacion realizado en 4 sitios
ubicados a lo largo del tramo de la Ruta Nacional 23, que comprende desde el desvio al puerto
Caldera hasta el puente sobre el rio Barranca.

A causa del acontecimiento ocurrido el pasado 06 de junio del presente afio en el que un fenémeno
de fuerte oleaje, ocasionado por el paso de la onda tropical #6, se generaron importantes
afectaciones en la carretera que comunica caldera con Puntarenas. Dada la ubicacion costera de la
zona afectada y la predominancia en su conformacion de suelos arenosos se realiza el analisis para
determinar el factor de seguridad del suelo ante el fenémeno de licuacién.

El fendbmeno de licuacién ocurre en suelos saturados durante la accién de una carga ciclica intensa,
que ocasiona un incremento en la presion de agua debido a la vibracion, lo que provoca es que las
particulas del suelo pierdan parte de su contacto y, en esencia, el suelo se comporta
momentaneamente como un fluido, perdiendo su capacidad de soportar cualquier carga. En
consecuencia, se presenta el colapso del terreno y las estructuras que se encuentran sobre este.

Existen distintas metodologias para evaluar el potencial de licuacion siendo la més utilizada la que
establece una comparacion entre la carga ciclica inducida (CSR) con la resistencia a la carga ciclica
del suelo (CRR).

En este documento se presentan entre otras cosas, la informaciéon de campo y laboratorio que
permitié obtener el perfil de suelos existente en el sitio, asi como las caracteristicas de los materiales
y sus propiedades fisicas necesarias para el analisis de licuacion. Con base en toda esta informacién
disponible y los resultados obtenidos se manifiestan los comentarios y recomendaciones respectivas.
Es importante hacer notar que la informacién de la exploracién geotécnica es limitada, por lo que los
resultados de este analisis se deberian tomar como base e insumo para andlisis més profundos que
se realicen al respecto.

En la Figura 1 se presenta la zona de interés para el andlisis de licuacion. Debido a su cercania al
nivel del agua y a la conformacion de los suelos de la zona, donde predominan los materiales
arenosos, se distribuyeron de manera estratégica cuatro perforaciones en la zona vulnerable a la
afectacion del incremento de los oleajes. La ubicacion exacta de dichas perforaciones se indicara en
apartados posteriores.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio

[I. Antecedentes

La zona de interés se ubica en la provincia de Puntarenas, en el cantén con el mismo nombre y el
distrito de Barranca. Para llegar al sitio se sugiere seguir la Ruta Nacional 27 hasta llegar al cruce
con el puerto de Caldera. Desde este punto se toma en direccién noroeste sobre la Ruta Nacional
23 el trayecto que se ubica paralelo al mar y hasta llegar al puente sobre el rio Barranca.

El 25 de marzo de 1990 tuvo lugar el terremoto de Cobano Puntarenas, el movimiento registré una
magnitud de 7.0 en la escala de Richter, no se generaron muertes o dafios importantes de
infraestructura, sin embargo, hubo evidencia de la ocurrencia en ciertos puntos costeros del
fendbmeno de licuacién, asi como grietas de considerable longitud, principalmente en la zona del
muelle y también en el rompeolas.

En el informe de auditoria técnica del LanammeUCR (LM-AT-24-2007) “Rehabilitacion de la carretera
costanera sur, Ruta Nacional N°23”, se indica en los hallazgos que, a pesar de incluirse en la obra
importantes elementos para el funcionamiento satisfactorio de la carretera, se manifiesta que faltaron
obras importantes con relacion a la canalizacion adecuada de aguas. Esta condicion puede favorecer
a la saturacion del medio, haciéndolo propenso al fenémeno de licuacion.

Posteriormente, , el pasado 06 de junio del presente afio tras el paso de la tormenta tropical #6,
ocurrié el incremento de los oleajes en el pacifico del territorio nacional, registrando olas de hasta 3
metros de altura. Aunado a esto y segun la Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica de
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés), se ha registrado un aumento de temperatura del
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mar costarricense de uno o dos grados centigrados, lo que significa un aumento en el nivel del mar
de por lo menos 15 a 20 centimetros. Esto propicia que con un leve incremento del oleaje se supere
el nivel del rompeolas, alcanzando la calzada y contribuyendo a la saturacion del medio.

lll. Metodologia

Teniendo en consideracioén la situacion actual del sitio, donde existe el registro de un evento de
fuertes oleajes en el tramo del sector costero de la Ruta Nacional 23 que propicia la saturacion del
suelo convirtiéndolo en un medio propenso al fenomeno de licuacion, se realiza el analisis de
licuacion, con la metodologia de Seed et al. (1984), en algunos puntos seleccionados que bajo
criterio geotécnico dadas sus condiciones actuales pueden ser potencialmente licuables.

La investigacién geotécnica realizada consistié primeramente en trabajo de campo, para esto se
realiza una visita de inspeccion al sitio por parte de los ingenieros del LanammeUCR, para evaluar
las condiciones actuales y establecer las zonas criticas y propensas a condiciones que puedan
repercutir en la pérdida de capacidad para resistir cargas por el fenémeno de licuacién. En una
segunda visita de campo se define, en compafiia de personal del Laboratorio de Geotecnia del
LanammeUCR, la ubicacion final de las perforaciones SPT, cuya descripcién general se encuentra
en el proximo apartado.

Las muestras de suelo extraidas de las perforaciones son trasladadas al laboratorio donde se realiza
la descripcién de los materiales y se complementa con los ensayos de laboratorio necesarios para
clasificar el material. Los ensayos realizados se describen en el apartado de trabajos de laboratorio.

Posteriormente se realiza el analisis de escritorio, donde se integra la informacion obtenida y con
base en esto, el criterio de profesionales con conocimiento en geotecnia y uso de softwares
especializados, se realiza el analisis para determinar la resistencia al fendmeno de licuacion de los
sitios en cuestién. Finalmente se brindan los comentarios y recomendaciones finales a considerar
para el adecuado funcionamiento de la ruta en cuanto a temas geotécnicos.

.1 Ensayo de penetracién estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés), es el método de ensayo in situ
més utilizado para muestrear y caracterizar el material de un sitio en estudio, y que mediante céalculos
indirectos permite obtener la capacidad de soporte del medio.

El ensayo consiste en establecer el nUmero de golpes que se requieren para que un barril con un
muestreador partido se introduzca en el terreno a una profundidad determinada, dejando caer un
martillo con una masa estandar. En Costa Rica, se utiliza el procedimiento del método de ensayo
especificado por la ASTM D1586, donde se establece que la masa del martillo es de 63.5 kg, la altura
de caida es de 760 mm, el diametro del muestreador es de 50 mm y la profundidad para determinar
el nimero de golpes por cada capa es de 45 cm. El esquema de la Figura 2 muestra el equipo
utilizado en este ensayo.
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Figura 2.Esquema del equipo del ensayo SPT
Fuente: Schaind (2009)

Estos ensayos son aplicables a suelos que son relativamente blandos y no se puede realizar cuando
se encuentran suelos firmes o basamentos rocosos, puesto gue en estos materiales se generan un
rebote, con lo cual ya no se reporta un niimero de golpes para penetrar el material. En estas
condiciones, es posible indicar que el ensayo terminé. La norma ASTM D1586, establece que el
rebote se alcanza cuando se presenta alguna de las siguientes situaciones:

e Un total de 50 golpes durante cualquiera de los tres incrementos de 15 cm que componen
los tramos de 45 cm de la profundidad de avance

e Sise aplicaron 100 golpes en total

e No se observa avance del muestreador durante la aplicacién de 10 golpes sucesivos del
matrtillo

e El muestreador avanza los 45 cm de la profundidad de avance sin que ocurran los conteos
de golpes limitantes como los descritos anteriormente

e Si el muestreador se hunde bajo el peso del martillo, el peso de barras de perforacién o
ambos, se registra la longitud del recorrido. Si el muestreador se hunde durante todo el
intervalo, se detiene el ensayo, se retiran el muestreador y las barras de perforacion y se
avanza a través de los materiales muy blandos o sueltos hasta la siguiente profundidad de
muestreo. Se registra el valor N como peso del martillo, peso de las barras o ambos

Para este trabajo en especifico, se realizan 4 ensayos de SPT, cuya ubicacién se muestra en la
Figura 3. La perforacion 1 se realiz6 hasta una profundidad de 9,5 m, la perforacion 2 alcanz6 una
profundidad de 5,50 m, la perforacion 3 alcanz6 una profundidad de 2,00 m, y la perforacion 4 alcanzé
los 9,50 m. En cada una de las perforaciones se aplicé el criterio de la norma ASTM D1586 para
finalizar el ensayo, siendo este un maximo de 50 golpes en cualquiera de los 3 incrementos, es decir
se llega al rebote del equipo en todas las perforaciones.
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Figura 3. Ubicacion espacial de las perforciones SPT realizadas en la zona de estudio

La ubicacioén y descripcion de los cuatro puntos de perforacion anteriores, se detalla a continuacion:

e Perforaciéon 1 (P1): Sitio cercano a la playa y a Puerto Caldera, sin problemas de acceso
(zona segun CCCR con materiales susceptibles a licuacion). Coordenadas:
(9.91863342000004, -84.7127899799999)

e Perforacion 2 (P2): Sitio ubicado dentro de los 400 m criticos de la Ruta Nacional 23.
Perforacion en el patio de la Escuela Caldera. Coordenadas: (9.93384668000004, -
84.7226272399999).

e Perforaciéon 3 (P3): Sitio ubicado frente a la calle de acceso a la Escuela Caldera, contiguo
al poste del lado del enrocado, en via publica. Coordenadas: (9.933224, - 84.722259).

e Perforacion 4 (P4): Perforaciébn en margen izquierdo del rio Barranca, donde la calle de
acceso se encuentra justo al final del puente en sentido Puntarenas-San José. También se
debe tomar en consideraciéon que las mareas suben cada seis horas. Coordenadas:
(9.95983307000005, -84.7359387899999)
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.2  Ensayos de laboratorio

A partir de las muestras obtenidas mediante la aplicacion del ensayo de penetracion estandar se
aplican una serie de pruebas de laboratorio a estos especimenes. En la Tabla 1, que se muestra a
continuacion, se enlistan los procedimientos que se aplicaron a las muestras extraidas del sitio, asi
como la cantidad correspondiente de ensayos que se realizaron en total de cada uno de estos
procedimientos.

Tabla 1. Ensayos de laboratorio realizados
Procedimiento Descripcion Cantidad
ASTM D2216* | Contenido de humedad suelos y rocas 49

ASTM D6913 Distribucion de tamafio de particulas de los suelos (Analisis granulométrico)

ASTM D1586 Ensayo de penetracion estandar y muestreo de suelos (SPT)

ASTM D1140* | Lavado en el tamiz No. 200

ASTM D4318* | Limites de Atterberg

Método de ensayo para determinar densidad masiva (peso unitario) y los

ASTM C29 ) 9
vacios en agregado fino

~N| o a N

*Método acreditado

Con los resultados de estos ensayos, fue posible clasificar el material y asignarle propiedades
necesarias para el andlisis inicial de licuacion.

Es importante tener en consideracién que la caracterizacion realizada para este sitio de estudio es
general y preliminar, donde las muestras fueron tomadas en puntos especificos y los resultados se
extrapolan a la generalidad del sitio para el analisis efectuado. Por lo tanto, los resultados mostrados
en el presente informe no son definitivos y tampoco tienen la intencién de sustituir un analisis
posterior mayor y exhaustivo, contando con resultados de una campafia de exploraciéon geotécnica
de mayor extension, para asi poder contar con los insumos necesarios y suficientes para determinar
con mayor precision la condicion de resistencia a licuacion del sitio. Por lo que este analisis se
constituye como insumo y una guia que puede ser tomada en consideracion y de referencia para
llevar a cabo analisis mas detallados.

.3 Andlisis para la determinacion del factor de seguridad asociado a la resistencia a la
licuacion del suelo

Actualmente el uso de ensayos in situ es el método mas confiable para la evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia del fenémeno de licuacién, el cual se puede evaluar al comparar la carga
sismica (CSR) con la resistencia a la licuacién (CRR), expresada como un factor de seguridad dado
por la siguiente ecuacion:

. CRRZSMSFK X (1)
~ CSR ata

Donde:

CRRy7s5= Razon de resistencia ciclica para un sismo de magnitud 7,5
CSR= Razon de esfuerzo ciclico

MSF= Factor de escala de la magnitud del sismo
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Kqo= Factor de correccién por sobrecarga
Ko= Factor de correccion por pendiente del terreno

El CSR, tal como fue propuesto por Seed e Idriss en 1971, se define como el esfuerzo cortante ciclico
promedio desarrollado en la superficie horizontal de capas de suelo debido a ondas de corte que se
propagan verticalmente. Este valor se normaliza dividiendo entre el esfuerzo efectivo vertical inicial,
ov, con el fin de incorporar el aumento en la resistencia al corte debido al incremento en el esfuerzo
efectivo. Al ponderar adecuadamente los ciclos individuales de esfuerzo con base en datos de
ensayos de laboratorio, se ha determinado que una amplitud razonable para el esfuerzo uniforme
equivalente es aproximadamente el 65% del esfuerzo cortante maximo. El CSR se determina con la
siguiente ecuacion:

T a o
CSR =-* = 0,65 (M) <_"> T (2)
O-V g o v

Donde:

amax = Aceleracién horizontal méxima del terreno

g = Aceleracion de la gravedad

av» = Esfuerzo por sobre carga a una profundidad z

o’v = Esfuerzo efectivo por sobre carga a una profundidad z

ra = Factor de reduccién por esfuerzo

El factor de reduccion de esfuerzo, “rd”, se utiliza para determinar el esfuerzo cortante méximo en
diferentes profundidades del suelo. Los valores generalmente varian desde 1 en la superficie del
suelo hasta valores mas bajos en profundidades mayores.

De acuerdo con Idriss(1999) el “ra” se determina con las siguientes ecuaciones:

In(ry) = a(z) + B(2)M,, (3)

a(z) =-1,012—-1,126 sin(

(4)
1173 + 5,133)

B(z) = 0,106 + 0,118 sin( + 5,142) (5)

z
11,28

Donde:
Z = profundidad en metros < 34 m
Mw = magnitud del sismo

La razén de resistencia ciclica “CRR” es el otro término necesario para calcular el factor de seguridad
contra la licuacién. El CRR representa el CSR maximo al cual un determinado suelo puede resistir
la licuacion.

La ecuacion para el CRR, corregido por magnitud, es la siguiente:
CRR = CRR;sMSF (6)

De acuerdo con Seed et al. (1984) se debe utilizar la grafica que se muestra en la Figura 4 para
determinar el valor de CRR; 5.
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Figura 4. Curvas de licuacion: Correlacion entre los valores de (N1)60 y CRR (M=7.5)
Fuente: Seed et al. (1984)

Dada la limitada cantidad de informacién disponible cuando se desarroll6 esta metodologia, las
ecuaciones fueron planteadas para un sismo de magnitud 7,5, sin embargo, si la magnitud del
terremoto no es 7,5, entonces los valores de CRR deben corregirse segun la magnitud del terremoto
con el factor MSF, el cual de acuerdo con Idriss (1999) se determina con la ecuacion (7).

™ (7)

MSF = 6,9( ) - 0,058<18

O bien es posible aplicar directamente el factor correspondiente a la magnitud del sismo segun la

Tabla 2.
Tabla 2. Factor de escala de la magnitud del sismo
Magnitud Seed & Idriss driss
MF (1982)
55 1,43 2,20
6,0 1,32 1,76
6,5 1,19 1,44
7,0 1,08 1,19
7,5 1,00 1,00
8,0 0,94 0,84
8,5 0,89 0,72
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IV. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de los ensayos de campo, asi como los realizados en laboratorio tanto de
caracterizacién como de resistencia, se muestran en los siguientes apartados.

IV.1 Estratigrafiay tipos de materiales encontrados

Como se mencion0 en apartados anteriores, se realizaron 4 perforaciones hasta alcanzar el criterio
de norma para finalizar el ensayo. Las perforaciones se ubican en diferentes puntos a lo largo del
trayecto de interés para el andlisis. En la Tabla 3, se presenta en forma esquematica el perfil de
suelos detectado en la zona, el cual permite ilustrar la consistencia de los suelos, la disposicion de
las capas y el espesor de estas. Las capas se definieron segln la descripcion de las muestras y no
por el numero de golpes SPT, priorizando la caracterizacion del material para el posterior andlisis de
susceptibilidad al fenémeno de licuacién.

Tabla 3. Resumen de valores Nspt obtenidos en las perforaciones

Valores del Nspr
Profundidad (cm)
Desde Hasta PL P2 P3 P4
0 50 3 5 85 6
50 100 20 1 56 8
100 150 16 0 36 5
150 200 12 9 81 3
200 250 17 18 0 7
250 300 15 26 0 17
300 350 30 32 0 13
350 400 34 47 0 6
400 450 30 41 0 12
450 500 20 84 0 17
500 550 20 113 0 21
550 600 19 0 0 28
600 650 23 0 0 38
650 700 31 0 0 22
700 750 24 0 0 17
750 800 37 0 0 15
800 850 60 0 0 23
850 900 27 0 0 16
900 950 89 0 0 15
Estrato superficial
Capal
Capa 2
Capa3
Capa4d

A continuacion, en la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, se realiza la descripcién de las respectivas
capas, su profundidad y consistencia segun el nimero de golpes Nspt asociado:
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Tabla 4. Descripcién del material encontrado en sitio en la perforacion 1 (M-1365-2023)
Profundidad Nspt
Descripcion de campo
(cm) (promedio)
Material arenoso color gris claro, con particulas de variados tamafios, mal
0-100 graduado y contaminado con materia vegetal (raices y trozos de madera 12
seca)
Material arenoso color gris claro, con finas particulas coralinas blancas y
arena negruzca, prevalecen granos medianos y finos con aisladas particulas
100-300 de roca redondeada semicompactas de hasta 95 mm de diametro presenta 15
pocos finos cohesivos (bastante limpio)
Estrato areno-gravoso color gris claro, tamafios y formas variables con finos
300-700 medios y gruesos y formas cubicas y redondeadas muy compactas de hasta 26
25 mm de didmetro, con regular cantidad de finos poco o nada cohesivos
Material combinado de arena fina, poco o nada cohesiva, color gris claro, con
700-950 regular cantidad de rocas cubicas y redondeadas negras y blancuzcas 48
compactas de hasta 19 mm de diametro

*Nota: Entre las profundidades 405 cm — 450 cm y 450 cm — 495 cm, se detecto la presencia de nivel freatico.

Tabla 5. Descripcién del material encontrado en sitio en la perforacion 2 (M-1385-2023)

Profundidad o Nspt
Descripcion de campo .
(cm) (promedio)
0150 Material arenoso color gris claro, con particulas de variados tamafios, mal
graduado y contaminado con materia vegetal (raices y trozos de madera seca) 7
150-200 No se recuperd muestra
Material arenoso-limoso color café claro, muy fino, con algunos bloquecillos
200-250 ) 26
“conformados” semicompactos
Materia arenoso color grisaceo oscuro, con finas particulas amarillentas,
250550 presenta bloques de suelo semicompactos muy fino (tipo sedimento) color café 64
claro a lo largo del estrato, prevalecen en mayor cantidad en la Gltima capa del
estrato (500 cm — 550 cm)

*Nota: Entre las profundidades 405 cm — 450 cm, se detectd la presencia de nivel freatico.
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Tabla 6. Descripcién del material encontrado en sitio en la perforacion 3 (M-1366-2023)

Profundidad o Nspt
Descripcion de campo )
(cm) (promedio)

Estrato 100 % rocoso, color grisaceo verduzco claro, prevalecen gruesos

0-200 de hasta 25 mm de diametro muy compactos, con formas cubicas y 64

redondeadas, con pocos finos arenosos

*Nota: No se detectd la presencia de nivel freatico.

Tabla 7. Descripcién del material encontrado en sitio en la perforacion 4 (M-1364-2023)

Profundidad o Nspt
Descripcion de campo )
(cm) (promedio)

0-100 Material arenoso muy fino (color negro), altamente cargado de finos ;
“metdlicos” negruzcos y plateados

Arena de grano mediano y fino muy limpia, presenta particulas ligeras
100-250 (conchas quebradas) y rastros de suelos cohesivos (sedimentos) poco o 5
nada plasticos

Material arenoso de grano fino, mediano y grueso, con particulas de roca
de hasta 1/4 in de diametro, color grisaceo claro mayormente
250-950 ) 19
redondeadas, muy compactas con poco rastro de suelo cohesivo a lo largo

del estrato

*Nota: Entre las profundidades 225 cm — 270 cm, se detectd la presencia de nivel freatico.

IV.2 Ensayos de caracterizacién del material

Los ensayos que se muestran en este apartado son indispensables para una adecuada
caracterizacion de los suelos de la zona de estudio. Esta es fundamental para conocer las
caracteristicas de su comportamiento ante el fenébmeno de licuacion. Los resultados de estos
ensayos se muestran en los siguientes apartados.

IV.2.1 ASTM D2216 Procedimiento para determinar el contenido de humedad de suelos y
rocas

El contenido de humedad de los materiales muestreados se presenta a continuacién.

Tabla 8. Contenido de humedad para las muestras indicadas
Humedad natural (%)

Muestra

Capal Capa 2 Capa 3
M-1365-2023 8.8 9,9 11,3
M-1385-2023 11,2 13,6 13,4
M-1366-2023 7.1
M-1367-2023 5,3 24,7 15,5
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Como puede observarse, los contenidos de humedad de los materiales son variables, por lo que se
presume que los materiales no cuentan con una condiciéon de homogeneidad en el sitio.

IV.2.2 ASTM D4318 Procedimiento para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de un suelo

Los limites de Atterberg encontrados en los distintos materiales se clasifican como no plasticos para
todos los casos, ver Tabla 9. Por lo tanto, al clasificar los materiales en la carta de plasticidad modificada con
el criterio de Seed et al., en la cual los suelos susceptibles a licuacién se encuentran dentro de la zona A
(zona azul), o en la zona B, mientras que la zona C no presenta potencial de licuacién. Los resultados de los
suelos muestreados se presentan en la

Figura 5 :
Tabla 9.Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Muestra Limite liquido Limite plastico indice plasticidad
M-1365-2023 NP NP NP
M-1385-2023 NP NP NP
M-1366-2023 NP NP NP
M-1367-2023 NP NP NP

60

50

M-1365-2023
40 -

M-1365-2023

B M- -
30 4 M-1365-2023

M-1367-2023

indice de plasticidad

20 J ® M-1367-2023

Zona B ¢ M-1385-2023

O M-1385-2023
' W////
A

O 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Limite liquido

\ \

Figura 5. Clasificacion de los materiales con la carta de plasticidad de Casagrande

IV.2.3 ASTM D1140 Métodos de ensayo estandar para determinar la cantidad de material mas
fino que el tamiz 75 um (N° 200) en suelos mediante lavado

En la Tabla 10 se encuentran los resultados del material mas fino que el tamiz No. 200
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Tabla 10.Porcentaje de material més fino que el tamiz de 75 ym (N° 200)

Material mas fino que 75 pm (No. 200)

Muestra Capal Capa 2 Capa 3
M-1365-2023 6,5 6,4 12,3
M-1385-2023 18,4 9,2
M-1366-2023 13,7
M-1367-2023 55 13,0 6,6

IV.2.4 ASTM D6913 Método de ensayo para el andlisis de tamafio de particulas de suelo
(utilizando tamices)

A continuacion, se muestra la distribucion del tamafio de particulas que conforman las muestras M-
1365-2023, M-1385-2023, M-1366-2023 y M-1367-2023. Para cada una se indica se indica en la

Tabla 11 el respectivo Dso, que corresponde al didmetro de particula en el que se retiene el 50% del

material.
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Figura 6. Curvas granulométricas, Muestra M-1365-2023
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Figura 7. Curva granulométrica, Muestra M-1385-2023
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Figura 8. Curva granulométrica, Muestra M-1367-2023
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Tabla 11. Didmetro de particula en el que se retiene el 50% del material (Dso)
Diametro de particula Dso

Muestra

Capal Capa 2 Capa 3
M-1365-2023 0,314 2,333 0,494
M-1385-2023 - 0,257 2,333
M-1366-2023 - - -
M-1367-2023 0,137 0,166 0,765

IV.2.5 ASTM C29 Método de prueba estandar para determinar la densidad a granel (“peso
unitario”) y los huecos de aire de un agregado

Al realizar el ensayo correspondiente esta norma se obtuvieron los resultados de densidad de suelo
gque se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Densidad para las muestras indicadas

Densidad masiva (t/m3)

Muestra

Capal Capa 2 Capa3
M-1365-2023 15,8 17,7 16,3
M-1385-2023 - 13,4 17,0
M-1366-2023 15,0 - -
M-1367-2023 21,0 10,1 16,1

V. Andélisis del potencial de licuacion

Partiendo de los resultados obtenidos en el laboratorio y en concordancia con los mapas de
zonificacion del Codigo de cimentaciones de Costa Rica (CCCR), ver Figura 9, la zona donde se
ubican las perforaciones se caracteriza por la presencia de suelos clasificados como Sat, Lat, Roc,
Lic y Am, que en general son no plasticos aluviales saturados, con susceptibilidad a licuarse, poco
consolidados y con nivel fredtico superficial.
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Figura 9. Tipos de suelo de la hoja San José
Fuente: Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (2015)

Usualmente los suelos potencialmente licuables deben tener las siguientes caracteristicas:

Estar en estado suelto

Estar saturados

Que los finos sean no plasticos

Que correspondan con arenas uniformes, pudiendo tener gravas y gravillas

Para los andlisis de susceptibilidad al fendmeno de licuacion se toma como base la metodologia de
Seed & Idriss, tomando como base una aceleracion maxima horizontal de 0,15 g y un sismo de
magnitud 7,5.

V.1 Determinacion del factor de seguridad ante licuacion para la perforaciéon 1

Para el caso de la perforacién 1, ubicada en la zona cercana al puerto Caldera, se observa en la
Tabla 13y Figura 10, que practicamente para la profundidad total de la perforacién no se encuentran
estratos susceptibles al fenémeno de licuacién, a excepcion de los primeros 50 cm de suelo, que se
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obtiene un FS de 0,85, sin embargo, al ser una capa superficial, de poco espesor y sin presencia de
nivel freatico, no representa un riesgo para las estructuras cercanas.

Tabla 13. Resultados del FS ante licuacién para el suelo de la perforacion 1

Profundidad N in situ Y CF CCR M=75 tmax CSR M=75 FS
De Hasta (t/m?) %
0,0 0,5 3 1,58 6,5 0,08 0,12 0,10 0,85
0,5 1,0 20 1,58 6,5 0,40 0,23 0,10 4,17
1,0 15 16 1,58 6,5 0,24 0,35 0,10 2,57
15 2,0 12 1,58 6,5 0,17 0,46 0,09 1,85
2,0 2,5 17 1,58 6,5 0,23 0,57 0,09 2,40
2,5 3,0 15 1,58 6,5 0,18 0,68 0,09 1,97
3,0 3,5 30 1,58 6,5 0,58 0,78 0,09 6,26
3,5 4,0 34 1,58 6,5 0,84 0,89 0,09 9,14
4,0 4,5 30 1,77 6,4 0,45 1,01 0,10 4,59
4,5 5,0 20 1,77 6,4 0,20 1,12 0,10 1,97
50 55 20 1,77 6,4 0,20 1,23 0,11 1,84
55 6,0 19 1,77 6,4 0,18 1,34 0,11 1,65
6,0 6,5 23 1,77 6,4 0,22 1,45 0,11 1,93
6,5 7,0 31 1,79 6,4 0,37 1,56 0,12 3,17
7,0 7,5 24 1,63 12,3 0,26 1,66 0,12 2,14
7,5 8,0 37 1,63 12,3 0,95 1,75 0,12 7,75
8,0 8,5 50 1,63 12,3 12,51 1,84 0,13 100
8,5 9,0 27 1,63 12,3 0,29 1,93 0,13 2,31
9,0 9,5 50 1,63 12,3 12,87 2,02 0,13 100
000 200 400 600 800 10,00
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0 —
10,0
Figura 10. Gréfico de FS ante licuacién con él método de Seed & Idriss para la perforacion 1
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De manera complementaria se realiza el analisis para determinar la susceptibilidad al fenémeno de
licuacién utilizando un software especializado, el cual aplica diferentes metodologias. Como se
puede observar en la Figura 11, los andlisis Ginicamente toman en consideracion las capas de suelo
saturadas por el nivel fredtico. Los resultados obtenidos concuerdan con los resultados de Seed &
Idriss mostrados anteriormente, con factores se seguridad ante el fenémeno de licuaciéon superiores
a la unidad. En la Figura 11 E y F, se muestra tal y como es de esperarse que el desplazamiento
lateral y los asentamientos sean cero, ya que ante un sismo de magnitud 7,5 con aceleracién maxima
de 0,15 g, los suelos de este sitio no se veran afectados por el fenémeno de licuacion.

CSR and CRR Factor of Safety Probability of Liquefaction (%)
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Figura 11. Resultados de susceptibilidad a licuacion aplicando diferentes metodologias haciendo uso de un
software especializado en licuacion de suelos para la perforacion 1
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V.2 Determinacion del factor de seguridad ante licuacion para la perforacién 2

En el caso de la perforacion 2, ubicada en el patio de la Escuela Regional de Caldera, el factor de
seguridad obtenido para determinar la susceptibilidad de los suelos recuperados en esta perforaciéon
se muestra para cada capa en la Tabla 14 y graficamente en la Figura 12. Bajo los criterios de Seed
& Idriss, se encuentra que la capa de 1 m de espesor comprendida entre 50 cm y 1,50 m, sin
embargo, al tratarse de una capa superficial no afectada por el nivel freatico se considera bajo criterio
técnico que la afectacion que pueda tener la ocurrencia del fendmeno de licuacion en esta capa es
baja.

Tabla 14. Resultados del FS ante licuacion para el suelo de la perforacién 2

Profundidad N in situ Y CF CCR M=75 tmax CSR M=75 FS
De Hasta ) (t/m8) %
0,0 0,5 5 1,39 18,4 0,13 0,10 0,10 1,31
0,5 1,0 1 1,39 18,4 0,09 0,21 0,10 0,93
1,0 15 0 1,39 18,4 0,08 0,31 0,10 0,85
1,5 2,0 9 1,39 18,4 0,17 0,41 0,09 1,83
2,0 2,5 18 1,39 18,4 0,37 0,50 0,09 3,94
2,5 3,0 26 1,70 9,2 0,52 0,62 0,09 5,60
3,0 3,5 32 1,70 9,2 1,00 0,74 0,09 10,78
3,5 4,0 47 1,70 9,2 9,17 0,85 0,09 100
4,0 4,5 41 1,70 9,2 4,56 0,96 0,10 46,50
4,5 5,0 50 1,70 9,2 10,36 1,07 0,10 100
5,0 55 50 1,70 9,2 10,84 1,18 0,11 100
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0
0,5 /
1
1,5
2
2,5
3
35
4
4,5
5
Figura 12. Grafico de FS ante licuacion con él método de Seed & Idriss para la perforacién 2
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Al igual que para la perforacion anterior, de manera complementaria se realiza el analisis para
determinar la susceptibilidad al fenémeno de licuacion utilizando un software especializado, el cual
aplica diferentes metodologias.

Como se puede observar en la Figura 13 , los andlisis Gnicamente toman en consideracion las capas
de suelo saturadas por el nivel freatico y al igual que con la metodologia mostrada anteriormente el
FS obtenido es superior o igual a la unidad y la probabilidad de ocurrencia del fenémeno es
practicamente nula. Sin embargo, dada la composicion del suelo, ante un sismo con una aceleracion
méaxima de 0,15 g, puede ocurrir a una profundidad de 4,5 m aproximadamente desplazamientos
laterales inferiores a 3,5 cm y asentamientos inferiores a 1 cm.

€SR and CRR Factor of Safety Probability of Liquefaction (%)
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Figura 13. Resultados de susceptibilidad a licuacion aplicando diferentes metodologias haciendo uso de un
software especializado en licuacion de suelos para la perforacion 2
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V.3 Determinacion del factor de seguridad ante licuacién para la perforacion 3

En el caso del sitio de la perforacion 3, ubicado en la margen de la carretera, se obtienen al aplicar
la metodologia de Seed & Idriss que, a la profundidad alcanzada por la perforacion, no se presenta
susceptibilidad al fenémeno de licuacion, tal y como se muestran los resultados en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del FS ante licuacion para el suelo de la perforacién 3

Profundidad Y CF

N in Situ CCR M=75 tmax CSR M=75 FS
De Hasta (t/m?3) %
0,0 0,5 50 1,50 13,7 9,68 0,11 0,10 100
0,5 1,0 50 1,50 13,7 9,60 0,22 0,10 100
1,0 1,5 36 1,50 13,7 9,53 0,33 0,10 100
1,5 2,0 50 1,50 13,7 9,46 0,44 0,09 100

V.4 Determinacion del factor de seguridad ante licuacion para la perforacién 4

Finalmente, en el caso de la perforacién del sitio 4, ubicada en el bastion de la margen izquierda del
puente sobre el rio Barranca, los resultados del analisis con la metodologia de Seed & Idriss se
muestran en la Tabla 16 y Figura 14. Se registra la presencia del nivel freatico a partir de la
profundidad de 2,5 m. Sobre el nivel freatico, se tiene una capa de 50 cm de material con
susceptibilidad al fenémeno de licuacion, sin embargo, dado que no se ve afectada por el nivel
fredtico y su espesor, no se considera que represente un riesgo para las estructuras cercanas.

Se puede observar que a partir de la profundidad de 8,0 m se encuentra un estrato que abarca hasta
el final de la profundidad de la perforacién que tiene factores de seguridad inferiores a 1,1 lo que
resulta en susceptibilidad de estos estratos a la ocurrencia del fenémeno de licuacion.
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Tabla 16. Resultados del FS ante licuacién para el suelo de la perforacion 4

Profundidad N in situ Y CF CCR M=75 tmax CSR M=75 FS
De Hasta (t/m3) %
0,0 0,5 6 2,10 55 0,11 0,16 0,10 1,12
0,5 1,0 8 2,10 55 0,13 0,31 0,10 1,33
1,0 1,5 5 1,01 13 0,12 0,38 0,10 1,21
1,5 2,0 3 1,01 13 0,10 0,45 0,09 1,02
2,0 2,5 7 1,01 13 0,14 0,52 0,09 1,45
2,5 3,0 17 1,01 13 0,28 0,59 0,11 2,65
3,0 3,5 13 1,60 6,6 0,17 0,70 0,12 1,51
3,5 4,0 6 1,61 6,6 0,11 0,81 0,12 0,86
4,0 4.5 12 1,61 6,6 0,16 0,91 0,13 1,19
4.5 5,0 17 1,61 6,6 0,20 1,02 0,14 1,50
5,0 55 21 1,61 6,6 0,26 1,12 0,14 181
55 6,0 28 1,61 6,6 0,46 1,22 0,15 3,16
6,0 6,5 38 1,61 6,6 2,31 1,32 0,15 15,50
6,5 7,0 22 1,61 6,6 0,25 1,42 0,15 1,64
7,0 7,5 17 1,61 6,6 0,18 1,51 0,15 1,17
7,5 8,0 15 1,61 6,6 0,16 1,61 0,16 1,03
8,0 8,5 23 1,61 6,6 0,24 1,70 0,16 1,54
8,5 9,0 16 1,61 6,6 0,16 1,79 0,16 1,02
9,0 9,5 15 1,61 6,6 0,15 1,88 0,16 0,95

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
0,0

1,0
2,0
3,0

4,0

- N
T
D

e~

7,0

8,0

9,0

10,0
Figura 14. Grafico de FS ante licuacion con él método de Seed & Idriss para la perforacion 4
Por ultimo, y de manera complementaria, se realizé el analisis utilizando el software especializado

en analisis de licuacion, para determinar mediante diferentes metodologias el factor de seguridad
ante licuacioén, la probabilidad de ocurrencia y el desplazamiento lateral y asentamientos para
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aquellos estratos con FS inferiores a 1,1. En la Figura 15 b y ¢, se muestran los resultados para los
FS y probabilidad de licuacion de las capas saturadas por el nivel freético.
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Figura 15. Resultados de susceptibilidad a licuacion aplicando diferentes metodologias haciendo uso de un
software especializado en licuacién de suelos para la perforacion 4

En cuanto a los desplazamientos laterales y asentamientos resultantes luego de la ocurrencia del
fendmeno de licuacién ocasionado por un sismo con la carga mencionada anteriormente, se tiene
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que se pueden llegar a registrar desplazamientos laterales de hasta 22 cm y asentamientos de
méximo 2 cm.

VI. Analisis de licuacion con ajuste por magnitud del sismo

Debido a que las metodologias descritas en apartados anteriores fueron desarrolladas tomando en
consideracion un sismo de magnitud 7,5, el cual representa una fuerte aceleracion en el terreno, los
resultados obtenidos se consideran conservadores por lo que, con el objetivo de simular en los
analisis condiciones lo méas cercanas a la realidad posibles del sitio, se realiza el ajuste por magnitud
del sismo a los resultados obtenidos en las perforaciones 1, 2 y 4, la perforacion 3 no se corrige por
magnitud del sismo dada su composiciéon el material recuperado y caracterizado no es susceptible a
la licuacion.

Segun los registros histéricos el sismo de Cébano de 1990 tuvo una magnitud de 6,8 segun el
OVSICORI y de 7,0 segln el CMT, por lo que se aplican los respectivos factores MSF indicados en
la Tabla 2. Es importante resaltar que la aceleracion maxima y los dafios reportados se ubican en
los alrededores del hospital de Puntarenas, ubicado aproximadamente a 15 km del sitio de la
perforacion 1.

En la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19, se presentan los resultados de factor de seguridad corregidos
por el factor de magnitud del sismo (MSF), suponiendo un sismo de magnitud 6,5 y 7,0
respectivamente.

Tabla 17. Resultados del FS ante licuacién corregido por MSF para el suelo de la perforacion 1

Profundidad Nin ' CF CCR tmax CSR FSwsr  FSwmsk
situ M=7.5 M=7.5 FS 6.5 70

De Hasta (t/m3) % ’ '
0,0 0,5 3 1,58 6,5 0,08 0,12 0,10 0,85 1,01 0,92
0,5 1,0 20 1,58 6,5 0,40 0,23 0,10 4,17 4,96 4,51
1,0 15 16 1,58 6,5 0,24 0,35 0,10 2,57 3,06 2,77
1,5 2,0 12 1,58 6,5 0,17 0,46 0,09 1,85 2,20 1,99
2,0 2,5 17 1,58 6,5 0,23 0,57 0,09 2,40 2,86 2,59
2,5 3,0 15 1,58 6,5 0,18 0,68 0,09 1,97 2,34 2,13
3,0 3,5 30 1,58 6,5 0,58 0,78 0,09 6,26 7,45 6,76
3,5 4,0 34 1,58 6,5 0,84 0,89 0,09 9,14 10,87 9,87
4,0 4,5 30 1,77 6,4 0,45 1,01 0,10 4,59 5,47 4,96
4,5 50 20 1,77 6,4 0,20 1,12 0,10 1,97 2,35 2,13
5,0 55 20 1,77 6,4 0,20 1,23 0,11 1,84 2,19 1,99
55 6,0 19 1,77 6,4 0,18 1,34 0,11 1,65 1,96 1,78
6,0 6,5 23 1,77 6,4 0,22 1,45 0,11 1,93 2,30 2,08
6,5 7,0 31 1,79 6,4 0,37 1,56 0,12 3,17 3,77 3,42
7,0 7,5 24 1,63 12,3 0,26 1,66 0,12 2,14 2,55 2,32
7,5 8,0 37 1,63 12,3 0,95 1,75 0,12 7,75 9,23 8,37
8,0 8,5 50 1,63 12,3 12,51 1,84 0,13 100 100 100
8,5 9,0 27 1,63 12,3 0,29 1,93 0,13 2,00 3,00 2,00
9,0 9,5 50 1,63 12,3 12,87 2,02 0,13 100 100 100
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Tabla 18. Resultados del FS ante licuacién corregido por MSF para el suelo de la perforacion 2

Profundidad Nin Y CF CCR tmax SR FSwsr  FSwmsr
situ M=7.5 M=7.5 FS 6.5 70
De Hasta (t/m3) % ' '
0,0 0,5 5 1,39 18,4 0,13 0,10 0,10 131 1,56 1,42
0,5 1,0 1 1,39 18,4 0,09 0,21 0,10 0,93 1,11 1,01
1,0 15 0 1,39 18,4 0,08 0,31 0,10 0,85 1,02 0,92
15 2,0 9 1,39 18,4 0,17 0,41 0,09 1,83 2,18 1,98
2,0 25 18 1,39 18,4 0,37 0,50 0,09 3,94 4,69 4,25
25 3,0 26 1,70 9,2 0,52 0,62 0,09 5,60 6,67 6,05
3,0 35 32 1,70 9,2 1,00 0,74 0,09 10,78 12,83 11,64
35 4,0 47 1,70 9,2 9,17 0,85 0,09 100 100 100
4,0 4,5 41 1,70 9,2 4,56 0,96 0,10 46,50 55,33 50,22
4,5 5,0 50 1,70 9,2 10,36 1,07 0,10 100 100 100
5,0 55 50 1,70 9,2 10,84 1,18 0,11 100 100 100

Tabla 19. Resultados del FS ante licuacién corregido por MSF para el suelo de la perforacion 3

Profundidad Nin Y CF CCR CSR FSwmsr  FSwsr
- tmax FS

De Hasta situ (t/m3) % M=7.5 M=7.5 6,5 7,0
0,0 0,5 6 2,10 55 0,11 0,16 0,10 1,12 1,33 1,20
0,5 1,0 8 2,10 5,5 0,13 0,31 0,10 1,33 1,58 1,44
1,0 1,5 5 1,01 13 0,12 0,38 0,10 1,21 1,44 1,31
1,5 2,0 3 1,01 13 0,10 0,45 0,09 1,02 1,22 1,10
2,0 2,5 7 1,01 13 0,14 0,52 0,09 1,45 1,72 1,56
2,5 3,0 17 1,01 13 0,28 0,59 0,11 2,65 3,15 2,86
3,0 3,5 13 1,60 6,6 0,17 0,70 0,12 1,51 1,80 1,63
3,5 4,0 6 1,61 6,6 0,11 0,81 0,12 0,86 1,02 0,93
4,0 4,5 12 1,61 6,6 0,16 0,91 0,13 1,19 1,42 1,29
4,5 5,0 17 1,61 6,6 0,20 1,02 0,14 1,50 1,78 1,61
5,0 5,5 21 1,61 6,6 0,26 1,12 0,14 1,81 2,16 1,96
5,5 6,0 28 1,61 6,6 0,46 1,22 0,15 3,16 3,76 3,41
6,0 6,5 38 1,61 6,6 2,31 1,32 0,15 15,50 18,44 16,74
6,5 7,0 22 1,61 6,6 0,25 1,42 0,15 1,64 1,95 1,77
7,0 7,5 17 1,61 6,6 0,18 1,51 0,15 1,17 1,40 1,27
7,5 8,0 15 1,61 6,6 0,16 1,61 0,16 1,03 1,22 1,11
8,0 8,5 23 1,61 6,6 0,24 1,70 0,16 1,54 1,83 1,66
8,5 9,0 16 1,61 6,6 0,16 1,79 0,16 1,02 1,22 1,11
9,0 9,5 15 1,61 6,6 0,15 1,88 0,16 0,95 1,13 1,03

Como se observa en los resultados obtenidos, los factores de seguridad aumentan al aplicar una
magnitud de sismo menor, sin embargo, las capas que presentan susceptibilidad a la licuacion
persisten, aunque con FS mas cercano al minimo requerido, por lo anterior se considera oportuno
tomar en consideracion el fenomeno de licuacion para el disefio de las soluciones geotécnicas que
se implementen en la zona.
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VIlI. Comentarios finales

Una vez realizado el analisis de la informacion obtenida en este informe, es importante indicar que
este analisis no representa los resultados definitivos, ya que se fundamenta en una exploracion
geotécnica limitada. No obstante, ante los resultados obtenidos, es importante destacar que un
estudio més detallado y exhaustivo debe ser realizado para emitir las propuestas e implementacién
de obras de mejoramiento y proteccién de las estructuras cercanas a los sitios analizados. Sin
embargo, se espera que el presente informe, se constituya como un insumo y una guia que pueden
ser tomados en consideracion para llevar a cabo estos analisis y con ello evaluar las afectaciones
que de ser el caso pueda sufrir una infraestructura cercana a los sitios susceptibles al fenémeno de
licuacion.

A partir de los resultados de la exploracién geotécnica, para las propiedades de los materiales
obtenidos mediante los ensayos de clasificacion realizados en el Laboratorio de Geotecnia del
LanammeUCR, disponibles detalladamente en el informe EIC-Lanamme-INF-1155-2023, los sitios
de las perforaciones 1 y 3 presentan estratos aleatorios susceptibles a la ocurrencia del fenémeno
de licuacién, sin embargo, dado su reducido espesor y su profundidad, no se considera bajo criterio
geotécnico que representen una amenaza significativa para las estructuras cercanas en cuanto a
afectacion por la ocurrencia de dicho fenémeno.

Por su parte la perforacion 4, ubicada en la margen izquierda del puente sobre el rio Barranca,
presenta susceptibilidad al fendmeno de licuacion en capas profundas, especificamente a partir de
los 8,0 m, en las cuales se obtuvieron FS mayores que 1,1. Segun los resultados obtenidos con la
herramienta especializada en andlisis de licuacion, en caso de presentarse el sismo de analisis con
una aceleracion de 0,15 g, las capas susceptibles al fendmeno de licuacion pueden sufrir
desplazamientos laterales de hasta 20 cm y asentamientos de maximo 2 cm.

Al considerar el factor de ajuste por magnitud del sismo MSF, tomando como base el sismo de
Cébano 1990, con magnitud de 6,8 segun el OBVSICORI y 7,0 segin el CMT, es posible concluir
que existen capas susceptibles al fenomeno de licuacién en las perforaciones 1,2 y 4. Cabe resaltar
que dada la presencia de estratos susceptibles al fenémeno de licuaciéon ubicados por encima del
nivel freatico detectado en el momento de la perforacion, se considera apropiado monitorear y tomar
en consideracién estas capas como licuables, ya que si bien no se encuentran saturadas por el nivel
freatico, el incremento en el nivel del mar y el oleaje ocasiona periodos de inundacién que pueden
llegar a saturar el material y por ende incrementar la susceptibilidad a la ocurrencia del fenémeno de
licuacion.

Debido a lo anterior, se resalta la importancia de realizar un andlisis exhaustivo con una mayor
exploracion geotécnica, acompafiado por el criterio de un profesional especialista en geotecnia para
la decisién de la implementacion de las soluciones ante el constante incremento de los oleajes en la
Zona, ya que al incrementar el nivel del mar, como se indica por la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés), debido al aumento de
temperatura del mar costarricense que conlleva al aumento en el nivel del mar de por lo menos 15 a
20 centimetros, ante un leve incremento del oleaje se supere el nivel del rompeolas, alcanzando la
calzada y contribuyendo a la saturacion del medio saturando los estratos de capas mas superficiales
y que como se observé en los resultados preliminares de este andlisis pueden resultar susceptibles
al fendbmeno de licuacion, ocasionado desplazamientos laterales y asentamientos que pueden
afectar el tramo de la carretera de la Ruta Nacional 23 y estructuras cercanas.
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