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Resumen 

Calceta es una ciudad ubicada en la costa del Ecuador, en la provincia de Manabí. La región es 

conocida por su actividad sísmica, y como respuesta a ello es propensa a sufrir daños severos durante 

los terremotos debido a la licuefacción del suelo. 

Los efectos de licuefacción del suelo son catastróficos, tales como la falla de grandes pendientes o 

presas, el desplome de edificios y puentes, el colapso parcial o total de muros de contención. 

La determinación del factor de seguridad (FS) para la ciudad de Calceta es esencial para evaluar el 

riesgo de licuefacción. El Fs se refiere a la relación entre la resistencia del suelo y la carga cíclica 

sísmica a la que está expuesto. Para determinar este factor se hizo uso del ensayo de penetración 

estándar (SPT), que es un ensayo in situ, que a traves de golpes define los parámetros de diseño 

geotécnico. 

Partiendo del SPT se analizaron los datos obtenidos de la caracterización geotécnica para los suelos 

de la ciudad de Calceta y mediante la metodologia de (Seed, H.B.; Idriss 1971) y (Juang, C. H., Chen, 

C. J., Jiang, T., & Andrus 2000) se obtuvieron datos importantes para esta investigación, dentro de 

los mas relevante que la ciudad de Calceta tiene una alta probabilidad de licuefacción obteniendo un 

FS de 0.55. 

Palabras Claves: Licuefacción de suelos; contenido de finos; nivel freático; compacidad. 

 

Abstract  

Calceta is a city located on the coast of Ecuador, in the province of Manabí. The region is known for 

its seismic activity, and in response to this is prone to severe damage during earthquakes due to 

liquefaction of the soil. 

The effects of soil liquefaction are catastrophic, such as the failure of large slopes or dams, the 

collapse of buildings and bridges, the partial or total collapse of retaining walls. 

The determination of the safety factor (FS) for the city of Calceta is essential to assess the risk of 

liquefaction. The Fs refers to the relationship between the resistance of the soil and the cyclical 

seismic load to which it is exposed. To determine this factor, the standard penetration test (SPT) was 

used, which is an in situ test, which through blows defines the geotechnical design parameters. 

Starting from the SPT, the data obtained from the geotechnical characterization for the soils of the 

city of Calceta were analyzed using the methodology of (Seed, H.B.; Idriss 1971) and (Juang, C. H., 
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Chen, C. J., Jiang, T., & Andrus 2000) important data was obtained for this investigation, among the 

most relevant that the city of Calceta has a high probability of liquefaction, obtaining a FS of 0.55.  

Keywords: Soil liquefaction; fines content; water table; compactness. 

 

Resumo 

Calceta é uma cidade localizada na costa do Equador, na província de Manabí. A região é conhecida 

por sua atividade sísmica e, em resposta a isso, é propensa a graves danos durante terremotos devido 

à liquefação do solo. 

Os efeitos da liquefação do solo são catastróficos, como a ruptura de grandes taludes ou barragens, o 

colapso de edifícios e pontes, o colapso parcial ou total de muros de contenção. 

A determinação do fator de segurança (FS) para a cidade de Calceta é essencial para avaliar o risco 

de liquefação. O Fs refere-se à relação entre a resistência do solo e a carga sísmica cíclica a que está 

exposto. Para determinar esse fator, foi utilizado o teste de penetração padrão (SPT), que é um teste 

in situ, que por meio de golpes define os parâmetros de projeto geotécnico. 

A partir do SPT, os dados obtidos da caracterização geotécnica dos solos da cidade de Calceta foram 

analisados usando a metodologia de (Seed, H.B.; Idriss 1971) e (Juang, C. H., Chen, C. J., Jiang, T., 

& Andrus 2000) foram obtidos dados importantes para esta investigação, entre os mais relevantes que 

a cidade de Calceta tem uma alta probabilidade de liquefação, obtendo um FS de 0,55. 

Palavras-chave: Liquefação do solo; teor de multas; lençol freático; compacidade. 

 

Introducción 

La licuefacción ha sido generalizada en muchos terremotos a lo largo del tiempo por todo el mundo, 

donde ha presentado por muchas manifestaciones, además las medidas para mitigar los daños 

causados por este fenómeno requieren una evaluación precisa del potencial de licuefacción de los 

suelos (Dixit, Dewaikar, and Jangid 2012), es por ello se emplea uno de los ensayos  más usado en el 

mundo el cual es el ensayo de penetración estardar (SPT), el cual se considera un ensayo de resistencia 

al corte en condiciones no drenadas y debido a la rápida tasa de deformación así como al bajo costo, 

permite obtener más datos, generando un mayor universo de muestras (Eduardo Ortiz-Hernández et 

al. 2022).  El término licuación, incluye todos los fenómenos donde se dan excesivas deformaciones 

o movimientos como resultado de transitorias o repetidas perturbaciones de suelos saturados poco 

cohesivos (Navia and Chunga 2020). 
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Los efectos de licuefacción del suelo son catastróficos, tales como la falla de grandes pendientes o 

presas, el desplome de edificios y puentes, el colapso parcial o total de muros de contención. Aún 

estos efectos en muchos terremotos causan daños de grandes proporciones a carreteras, vías férreas, 

tuberías y edificios(González Caballero 2004). Las pruebas de laboratorio han confirmado que un 

drenaje oscilatorio puede causar el incremento en la presión intersticial en un suelo saturado, que dan 

como resultado al reordenamiento de las partículas del suelo (Sandoval, E. A., & Pando 2012). Si el 

flujo de agua en los poros no puede drenar durante la filtración, la carga gravitacional no será 

soportada por la estructura mineral, sino más bien por el agua capilar (en los poros), lo que conlleva 

a una reducción en la capacidad del suelo para soportar un esfuerzo (González Caballero 2004). 

También se han dado a conocer aquellos factores de mayor influencia para la licuación en los suelos 

como son los suelos granulares saturados sin la presencia de fuerzas cohesivas (entre partículas), son 

más susceptibles a un aumento de la presión del agua en los poros (González Caballero 2004). 

Después de lo ocurrido en Ecuador tras el terremoto con magnitud de (Mw 7.8) el 16 de Abril del 

2016, en las costas del pacifico se evidenciaron un sin número de fallas en el suelo como también en 

las estructuras (Chunga, K., Toulkeridis, T., Vera-Grunauer, X., Gutierrez, M., Cahuana, N., & 

Alvarez 2017) y varios fenómenos presentados debido a los eventos cosísmico como es el concepto 

de licuefacción hace hincapié a la transformación de un material granular de un estado sólido a un 

estado licuado como consecuencia al aumento de las presiones intersticiales del agua (Obermeier 

1996).  En Ecuador se ha realizado ya investigaciones sobre el tema de licuefacción de suelo 

analizando las unidades geológicas y geotécnicas.  

En la provincia de Manabí, muchas de sus ciudades están construidas en estrechos valles entre cerros, 

donde predominan los suelos saturados y no saturados de ambientes aluviales y aluvial-coluviales 

(Eduardo Ortiz-Hernández et al. 2022). Durante el terremoto del 16 de abril de 2016 en Manabí se 

originó la pérdida de la firmeza o rigidez del suelo que dio como resultados el desplome de 

edificaciones, deslizamientos de tierra, daños en las tuberías, entre otros. El proceso que conduce a 

esta pérdida de firmeza o rigidez es conocido como licuación del suelo. Este fenómeno está 

principalmente, más no exclusivamente, asociado con suelos saturados poco cohesivos (Sánchez 

2013). Además, en la provincia de Manabí los suelos poseen un comportamiento expansivos porque 

están expuestos a procesos de contracción y expansión (Hernández et al. 2017). Es por esta razón que  

se debe aplicar ensayos de campos, para así tener  mejor interpretación de las capas de suelos (Demera 

et al. 2019)  
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Debido a todos los daños causados por el terremoto, se ve la obligación de estudiar a más profundidad 

este fenómeno y sus consecuencias el proceso y sus efectos se ha basado en tres diferentes principios:  

• Observaciones de campo durante y después de los terremotos 

• Experimentos en el laboratorio en muestras de suelos saturados,  

• Modelos de fundaciones y estructuras. 

Se desarrollaron los diferentes ensayos en laboratorio de suelos para el estudio de las muestras a cada 

metro de profundidad, evaluando su contenido de humedad natural, límites de consistencia, 

granulometría fina, para posteriormente su clasificación de suelos por las tablas SUCS y ASTTHO. 

La finalidad de estudiar el ensayos de penetración estándar de forma localizada es para poder 

interpretar si los valores y métodos utilizados que tanto afectan el diseño final y cuál sería el método 

apropiado para trabajar en una zona determinada (Seed, H.B.; Idriss 1971)(Schmertmann 1978). 

La investigación tiene como finalidad determinar la probabilidad de licuefacción del suelo para la 

ciudad de Calceta mediante el método de ensayo de penetración estándar SPT. 

 

Zona de estudio  

La provincia de Manabí se caracteriza por su irregularidad geológica, por poseer zonas montañosas 

y planas y una variedad importante en los estratos, resistencias, plasticidad, densidad y humedad, 

donde sus propiedades están altamente influenciadas por nivel freático en el suelo generando pérdidas 

de firmezas y estabilidad.  

La ciudad de Calceta se encuentra en las coordenadas 0°50¨S80°10¨0 / -084-80.17, ubicada en la 

provincia de Manabí en Ecuador, como se ilustra en la figura 1, esta se encuentra a 22 msnm y su 

temperatura promedio es de 26°C. La humedad relativa es de 70%, llegando a valores extremos de 

60% en la época seca y 96% durante las lluvias. La zona de estudio está compuesta en su mayoría por 

rocas metamórficas (anfibolita), así como por extensos depósitos de vertiente y aluviales. 

La ciudad de Calceta se encuentra ubicada en una región tropical a cálida cuya extensión territorial 

es de aproximadamente 537.80 km2, donde carece de estudios de suelos y requieren una exhausta 

investigación el cual nos permitan caracterizar la litología con una mayor aproximación y 

representación en las muestras (Zambrano-Rendón, V. A., Ortiz-Hernández, E. H., & Alcívar-

Moreira 2021).  
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Figura 1: Ubicación de la zona de estudio de la ciudad de Calceta. Fuente: Gooble Maps 

 

Materiales y métodos 

Ensayo de penetración estándar (SPT) 

El método de penetración estándar SPT (Standard Penetration Test) es tal vez el más conocido y 

usado en la exploración de suelos, tal vez por su sencillez de ejecución y sobre él existe una literatura 

muy abundante (González Caballero 2004). El ensayo de penetración estándar (SPT), es un ensayo 

in situ de penetración, por medio de golpes define los parámetros de diseño geotécnico, este contiene 

variaciones las cuales se deben correlacionar por diferentes métodos, dependiendo del material 

extraído del suelo para calcular las correcciones del número de golpes (Ncorr)(Goharzay et al. 2017). 

Las variaciones del ensayo SPT se deben tener en cuenta para calcular las correcciones de los 

parámetros de energía y presión por confinamiento (Cn), con los cuales obtendremos los valores 

finales para las correlaciones entre el número de golpes (N) y el ángulo de fricción (Ø). Calculando 

estas correlaciones por diferentes métodos y teniendo en cuenta cada método que tipo de material 

utiliza y valores ya estandarizados en los sectores podremos definir cuál es el método más aproximado 

para los diseños geotécnicos (Carmona-Álvarez 2014). Este es uno de los más usados para la 

caracterización de suelos; no obstante, en su ejecución resulta muy variable debido a múltiples 

detalles de procedimiento y equipos. Sin embargo, con la medición de la energía y aplicando el 

principio del trabajo y la energía, es posible estimar de manera objetiva parámetros de rigidez del 

suelo (Rodríguez, J. A., & Pinto 2009). 
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El equipo de penetración estándar o SPT, consiste en dejar caer libremente desde una altura de 75 cm 

un martillo con 64 kg de peso sobre un contrapeso y aunque acoplado a una tubería de perforación y 

en cuyo extremo inferior se encuentra el penetrómetro como se ilustra en la figura 2 (E. Ortiz-

Hernández et al. 2022).  De esta manera se estimó en forma cualitativa, la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, de acuerdo al número de golpes necesarios para hincar los 30 cm intermedios del 

penetrómetro (Campos Muñoz 2012). En los perfiles estratigráficos se muestra la variación con la 

profundidad del número de golpes obtenidos en la prueba de penetración estándar. 

Se contabiliza y se anota el número de golpes necesarios para hincar la cuchara los primeros 15 

centímetros (N0−15). Seguidamente se realiza la prueba en sí, introduciendo otros 30 centímetros, 

anotando el número de golpes requerido para la hinca en cada intervalo de 15 centímetros de 

penetración (N15 − 30 y N30 − 45) (Córdova Neumane 2019), NSPT = N15 − 30 + N30 − 45. 

 

 

Figura 2: Ensayo de Penetración Estándar (SPT) realizado en la ciudad de Calceta. 

 

Si el número de golpes requerido para profundizar en cualquiera de estos intervalos de 15 centímetros, 

supera los 50, el resultado del ensayo deja de ser la suma anteriormente indicada, para convertirse en 

rechazo (R), debiéndose anotar también la longitud hincada en el tramo en el que se han alcanzado 

los 50 golpes. Hasta aquí, el ensayo STP se considera finalizado cuando se alcanza este valor 
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(Córdova Neumane 2019), él toma muestras permite por otro lado recoger una muestra alterada del 

suelo que posibilita su identificación según ilustra la figura 3. 

 

 

Figura 3: Toma muestras o cuchara SPT. (ASTM, D. 1586-84, 1988). 

 

Ensayos de laboratorio. - Partiendo de las muestras extraidas a cada metro del ensayo de SPT se 

procedio a realizar los siguientes ensayos: 

• Ensayo de Humedad (ASTM D-18 2005) 

• La densidad de sólidos  (ASTM - D854-02 2002). 

• Límites de atterberg  (ASTM D423-66. 1972),  

• Granulometrías finas (ASTM - D422-63. 2007),  

 

Determinación del factor de seguridad para la ciudad de Calceta 

La determinación del factor de seguridad para la ciudad de Calceta es esencial para evaluar el riesgo 

de licuefacción. El (Fs) se refiere a la relación entre la resistencia del suelo y la carga cíclica sísmica 

a la que está expuesto. 

Para determinar el factor de seguridad en la ciudad de Calceta, se partió del estudio geotécnico del 

suelo y el análisis del nivel de agua subterránea en la zona, así como análisis de carga para evaluar 

cómo el suelo y las estructuras construidas sobre él responderían a diferentes escenarios sísmicos. 

Una vez recolectados y analizados los datos, se puede calcular el factor de seguridad utilizando la 

fórmula siguiente: 
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Factor de seguridad = CRR / CSR                        (Ec 1) 

Si el factor de seguridad es menor a 1, eso significa que el suelo no tiene suficiente resistencia para 

soportar la carga sísmica y hay riesgo de licuefacción (Seed, H.B.; Idriss 1971). Es importante 

mencionar que el factor de seguridad se debe calcular regularmente y en función a las características 

geológicas y sísmicas del lugar, ya que puede variar con el tiempo, y se deben tomar medidas para 

mejorarlo y así mitigar el riesgo de licuefacción (Bolton Seed, H., Tokimatsu, K., Harder, L. F., & 

Chung 1985). Para evaluar el (PL) en la ciudad de Calceta, se utilizó la prueba de penetración estándar 

(SPT) (Bolton Seed, H., Tokimatsu, K., Harder, L. F., & Chung 1985), y se utilizaron métodos 

simplificados para el cálculo del factor de seguridad como se ilustra en la ecuación (1), su relación 

de resistencia cíclica (CRR) y la relación de tensión cíclica (CSR). Estos métodos fueron 

desarrollados originalmente por (Seed, Idriss, and Arango 1983), y posteriormente actualizados por 

(Seed, R.B.; Cetin, K.O.; Moss, R.E.S.; Kammerer, A.; Wu, J.; Pestana, J.; Riemer, M.; Sancio, R.B.; 

Bray, J.D.; Kayen 2003), (Youd, T. L., & Idriss 2001). 

 

Índice Potencial de Licuefacción (LPI) 

Este permite cuantificar la severidad de licuefacción y predecir los daños o potencial de fallas en la 

superficie producto de licuefacción de zonas propensas a sufrir este fenómeno (Iwasaki, T., Tokida, 

K. I., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S., & Sato 1982), Para este índice se pondera los factores 

de seguridad y espesores de capas potencialmente licuables en función de la profundidad, se asume 

la severidad directamente proporcional al espesor acumulado de capas licuadas, Proximidad de capas 

que presentan licuefacción a la superficie y cantidad en que el factor de seguridad (FS) es menor a 1. 

La expresión propuesta por (Iwasaki, T., Tokida, K. I., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S., & 

Sato 1982) 

                                                                                                                          (Ec 2) 

 

El índice de potencial de licuefacción, F es la función del factor de seguridad contra la licuefacción 

en profundidad Z y Wz es la función de profundidad. (Iwasaki, T., Tokida, K. I., Tatsuoka, F., 

Watanabe, S., Yasuda, S., & Sato 1982)propuso cuatro categorías para evaluar la gravedad de la 

licuefacción. 

 La gravedad de la licuefacción es muy baja para IL =0 o no licuable, baja para IL<5 ósea no hay 

efecto de licuación, baja para IL entre 5<IL<15 puede existir efectos de severos de licuación, entre 
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15<IL<100 efectos severos de licuación, IL 100 suelos altamente licuables. En el caso de Calceta se 

observan en la tabla 4 la alta probabilidad de Licuefacción y el bajo factor de seguridad  

 

Análisis y Resultados 

Se analizaron los datos obtenidos de la caracterización geotécnica, ofreciendo datos importantes para 

esta investigación. En la Tabla N°1, se muestra la localización del SPT ubicado en el área estudio. 

 

Tabla 1: Coordenadas de las perforaciones realizadas en la ciudad de Calceta 

Coordenadas Perforación 

0593016-9906169 P-001 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio se pudo determinar  que el suelo 

del sector donde se realizó el ensayos de SPT a una profundidad de 15 metros presenta índices de 

plasticidad de baja a media como se muestra la figura 4.  

 

Figura 4: Parámetros geotécnicos del suelo de Limite Liquido en la ciudad de Calceta. 
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partículas, incluyendo las de peso propio, las fuerzas debidas a los esfuerzos efectivos, fuerzas 

eléctricas, y fuerzas capilares (Narsilio, G. A., & Santamarina 2016).  

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) estos presentan tipos de suelo 

CL (Arcilla de baja plasticidad), ML, MH, (Limos de baja a Alta Plasticidad con presencias de 

estratos de Arena, y Arenas limosas). Las propiedades de plasticidad de los suelos del área de estudio 

según menciona (Chen F.H., (1975)), el suelo puede ser clasificado como bajo a medianamente 

expansivo. 

 

Tabla 2: Correlación para suelos no cohesivos entre Dr, compacidad y N (Hunt 1984) 

COMPACIDAD DENSIDAD RELATIVA (Dr) N (SPT) 

Muy suelto < 0,15 < 4 

Suelto 0,15 - 0,35 4 - 10. 

Medianamente duro 0,35-0,65 10 - 30. 

Denso (compacto) 0,65 - 085 30 – 50 

Muy denso 0,85 -1,00 > 50 

 

Tabla 3: Relación de la consistencia en suelos cohesivos con el número de golpes del SPT 

(Villalaz, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 2 muestra valores basados con el número de golpes del SPT y su compacidad según (Hunt 

1984), pertenecientes a suelos no cohesivos. Para los suelos que presenta cohesión se ilustra la tabla 

3, comparandolos con los N del SPT según (Villalaz 2004), que de acuerdo a los resultados obtenidos 

Consistencia N (SPT) 

Muy blanda < 2 

Blanda 2 – 4 

Media 4 – 8 

Compacta 8 – 15 

Muy compacta 15 – 30 

Dura > 30 
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en el  laboratorio de suelos presentan una compacidad de sueltas a densas. En los estratos de limos, 

arenas y de arcillas estos suelos son considerados con consistencia entre media a muy compactas de 

acuerdo a los valores del número de golpes del SPT como se ilustra en la figura 5. 

 

Figura 5: Resumen de la perforación realizada en la ciudad de Calceta de SPTN1(60) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta investigación se contrasta con los estudios realizados por Zambrano et al. (2020) para la ciudad 

de Calceta quien entre sus conclusiones señala que, dada las condiciones del suelo, poseen una alta 

probabilidad de licuefacción, ratificando lo que se ha determinado en esta investigación al obtener un 

FS de 0.55, tal como se muestra en la tabla 4. 
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Tabla 4. Resultados del cálculo del factor de seguridad (Fs) según la profundidad 

 

 

 

 

 

 

Conclusión 

De acuerdo a la metodología utilizada en la ciudad de Calceta para el análisis de probabilidad de 

licuefacción de suelo, se establece que el área de estudio está formada por suelos saturados y no 

saturados de ambientes aluviales y aluvial-coluviales. Con limites líquidos que varían según la 

profundidad entre bajo y alto, además la plasticidad oscila entre baja y media y registrando un factor 

de seguridad de 0.55 en la perforación analizada, concluyendo que las características de estos suelos 

contribuyen a que se presente el fenómeno de licuefacción ante un movimiento sísmico. Este estudio 

puede contribuir de manera significativa, dando la pauta para que las entidades públicas y privadas 

realicen futuras investigaciones a nivel cantonal, siendo esta una herramienta indispensable para el 

buen uso del suelo y reordenamiento territorial 
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