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RESUMEN

La estimacion del riesgo o potencial de licuacion y las fallas inducidas por este fendbmeno, son de
los principales objetivos de la ingenieria sismica; para este propdsito se han desarrollado diferentes
métodos numéricos, empiricos y experimentales. Cominmente en la practica estandar los
problemas de licuacion involucran tres aspectos: 1) andlisis del potencial de licuacion, 2) anlisis de
estabilidad o deslizamiento de flujo (para taludes y licuacion de flujo) y 3) andlisis de
desplazamientos.

Generalmente el potencial de licuacion es determinado con base en el enfoque de esfuerzos ciclicos,
comparando la relacién de esfuerzos cortantes ciclicos (CSR) contra la relacion de resistencia
ciclica (CRR), a partir de resultados de pruebas de campo y parametros empiricos, obteniendo un
factor de seguridad que evalua la condicion del suelo a licuarse; este procedimiento presentado por
primera vez por Seed e Idriss (1971) y conocido como procedimiento simplificado ha llegado a ser
un estandar en la préactica; sin embargo, tiene la deficiencia de que los tres aspectos que involucran
el andlisis de licuacion son tratados secuencialmente, cuando en realidad ellos interactdan
localmente en varias zonas afectando el comportamiento general de la masa de suelo.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se realiza el analisis de licuacion de un sitio mediante el
empleo de métodos de campo (SPT, CPT y Vs), andlisis de respuesta de sitio y modelos numéricos
bidimensionales que toman en cuenta las irregularidades del terreno y los modelos constitutivos de
generacién de presion de poro de Finn et al. (1975) y Byrne (1991), los cuales consideran el exceso
de presion de poro a partir de la deformacion volumétrica inducida por la excitacion dindmica. Se
resaltan las consideraciones principales de los métodos empiricos y modelos numéricos, tales como,
seleccion de parametros, calibracion de los modelos, etapas de célculo, entre otros. Se realiza una
comparacion con los resultados determinados a partir de los métodos empiricos y modelos
numéricos contra las mediciones en el sitio.
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SIMBOLOGIA

(NDeo = Numero de golpes corregido y normalizado a una sobrecarga de 100 kPa

(Yern)es = Resistencia a la penetracion por punta corregida y normalizada a 100 kPa de una
arena limpia.

Amax = Aceleracion maxima medida en la superficie del terreno.

ASF = Factor de escalado por edad geoldgica

C, Cy CyCy = Constantes del modelo de Finn'y Byrne

Cs = Factor de correccion por diametro de perforacion

Ce = Correccion de la relacion de energia del martillo

CF% = Contenido de finos

Cn = Factor de correccion por sobrecarga

CPT = Prueba de penetracién con cono.

Co = Factor de normalizacion

Ckr = Factor de correccion por longitud de barra perforadora

CRR = Relacion de resistencia ciclica.

CRR7.5= Relacién de resistencia ciclica para magnitudes mayores

Cs = Factor de correccion del muestreador.

CSR = Relacion de esfuerzos cortantes ciclicos.

D, = Densidad relativa.

€a = Relacion de vacios que corresponde a su estado inicial.

€o = Relacion de vacios en el estado mas suelto posible.

€ss = Relacién de vacios correspondiente al estado estable.

Er = Energia del martillo

Er = Madulo de rebote elastico unidimensional de la arena

f = Exponente que esta en funcién de las condiciones del sitio

fs = Resistencia a la penetracion por friccion o resistencia por fuste

FSic = Factor de seguridad contra licuacion.
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Agyg = Incremento en la deformacion volumétrica

Au = Incremento en la presion de poro

AX = Tamafio del elemento

i = Espesor de la subcapa

£ = Deformacion volumétrica/ Deformacién axial
g, = Deformacion volumetrica

Evd = Deformacion volumétrica acumulada total
A = Longitud de onda minima

13 = Relacién de amortiguamiento

o’ = Esfuerzo efectivo inicial de confinamiento
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o, = Esfuerzo vertical efectivo.

(Toax)g = Esfuerzo cortante maximo dinamico

@ = Angulo de friccion interna del material.

W, = Parametro de estado.
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INTRODUCCION

La licuacion de suelos es un fenémeno que se produce en suelos granulares saturados, el cual
consiste en la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante debido a un incremento en la presion de
poro inducido por una carga ciclica 0 monotonica. El término licuacién fue originalmente llamado
por Mogami y Kubo (1953) para describir un fendmeno similar que ocurria durante un sismo;
Terzaghi y Peck (1967) se refirieron a “licuacion espontanea” para describir la subita pérdida de
resistencia en arenas muy sueltas que causan deslizamientos debido a una perturbacion en el medio.

La licuacion y sus efectos han sido devastadores en casos como los ocurridos en el sismo de Bahia
de Anchorage, Alaska y Niigata, Japon (1964) ambos con magnitudes mayores de 7.5. Dichos
eventos fueron un punto de partida para el desarrollo de investigaciones respecto a este fenémeno.
Desde entonces, el progreso de los trabajos de investigacion respecto a licuacion han sido descritos
a detalle en diferentes estados del arte, como los realizados por Yoshimi et al. (1977), Seed (1979),
Finn (1981), Ishihara (1993), Beaty y Byrne (1991) y Robertson y Fear (1995). Estas
investigaciones han permitido desarrollar las diferentes metodologias para determinar el potencial
de licuacion, entender el comportamiento del suelo y los métodos para mitigar el riesgo de
presentarse dicho fenémeno.

ComuUnmente en la préctica profesional los problemas de licuacion involucran tres anlisis:

1.- Andlisis del potencial de licuacién
2.- Andlisis de estabilidad o deslizamiento de flujo (para taludes y licuacion de flujo)
3.- Andlisis de desplazamientos

De acuerdo con lo anterior, la estimacion del riesgo o potencial de licuacién es uno de los objetivos
principales de la ingenieria sismica. Para este proposito se han desarrollado diferentes métodos
numéricos, empiricos y experimentales. Tipicamente el potencial de licuacion se determina con
base en el enfoque de esfuerzos ciclicos, comparando la relacion de esfuerzos cortantes ciclicos
(CSR) contra la relacion de resistencia ciclica (CRR), obteniendo un factor de seguridad que evalta
la condicion del suelo ( FS > 1 no presenta licuacién). El calculo del CSR se basa en la aceleracion
méaxima del terreno y se determina por medio de un andlisis dinamico lineal equivalente o con el
procedimiento simplificado, mientras que el CRR se estima cominmente por métodos indirectos,
tales como pruebas de campo.

El deslizamiento por flujo se calcula a partir de un analisis de equilibrio limite, usando la resistencia
después de la licuacion en zonas donde se predijo ésta. La resistencia después de la licuacion se
debe basar en experiencias de campo, en lugar de pruebas de laboratorio con muestras inalteradas.
Para estos analisis se debe cumplir con un factor de seguridad mayor de 1.2 (Itasca, 2003).

Los desplazamientos sismicos son generalmente evaluados con el enfoque de Newmark (1965), en
el cual, el potencial de deslizamiento del blogue del suelo se modela como una masa rigida sobre un
plano inclinado. La historia de aceleraciones se aplica en la base y la ecuaciéon del movimiento se
resuelve para obtener desplazamientos en la masa causados por el movimiento. Otro método para
obtener los desplazamientos es a partir de resultados de pruebas de campo, que si bien son métodos
empiricos, generalmente ofrecen resultados aproximados.

Actualmente los métodos empiricos que se basan en pruebas de campo son los mas utilizados en la
practica profesional, esto debido a su metodologia simplificada y la obtencién relativamente facil de
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los parametros. Sin embargo, estos métodos tienen la limitante de que los tres aspectos que
involucran el analisis de licuacion se analizan secuencialmente, cuando en realidad estos interactUan
localmente en varias zonas, afectando el comportamiento general de la masa de suelo, ademas no
consideran la redistribucion y disipacion de la presion de poro.

A partir de 1970 se empezaron a desarrollar métodos numéricos los cuales toman en cuenta el
exceso de presion poro y llevan a cabo un andlisis mas integral. Como resultado de varias
investigaciones se desarrollaron diferentes formulaciones para modelar el proceso de licuacion,
tales como formulaciones en términos de esfuerzos efectivos, los cuales consisten en un modelo
constitutivo elasto-plastico Mohr Coulomb acoplado a un esquema empirico de generacion de
exceso de presidn de poro, la cual se genera en respuesta a un esfuerzo cortante ciclico (e.g modelo
de Finn et al., 1975, Seed et al., 1976 y Byrne, 1991). Actualmente otros modelos constitutivos se
han desarrollado como el modelo UBCSAND (Byrne et al., 1995) y otros como el modelo
UBCTOT Beaty y Byrne (2000), el modelo de Wang (1990) y el de Papadimitriou et al., (2001), los
cuales toman en cuenta los tres pasos de la practica profesional con diferentes enfoques; estos
Gltimos no se consideran en este trabajo. Otros modelos numéricos son los desarrollados en
esfuerzos totales con base en el método lineal equivalente, mismos que predicen el exceso de
presion de poro con base en el enfoque de esfuerzos ciclicos, los cuales estan directamente
relacionados con la amplitud de estos y el numero de ciclos para generar licuacion, cabe mencionar
que estos modelos son calibrados con pruebas de laboratorio.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el analisis de licuacion representa uno de los
problemas méas amplios y complejos de la ingenieria geo-sismica, debido a la cantidad de variables
gue influyen en este fenémeno, ademas de contar con diferentes metodologias para la evaluacion de
sus efectos y potencial de ocurrencia durante un sismo. Lo anterior plantea al ingeniero una
incertidumbre acerca de los métodos a emplear, por lo tanto es importante investigar diferentes
metodologias para entender el comportamiento del suelo ante la licuacién, con el fin de conocer los
parametros a considerar en las etapas de célculo, ventajas, desventajas y la aproximacion de los
resultados comparados contra mediciones de campo, objeto de estudio en este trabajo de
investigacion.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los capitulos que comprende esta tesis:

El Capitulo 1. Planteamiento del problema: en esta seccion se describen las caracteristicas del
proyecto a desarrollar, las cuales comprenden la geologia, condiciones del sitio en estudio, y
caracteristicas del sismo. Ademas se presentan los objetivos, alcances y justificacién de la
investigacion.

El Capitulo 2. Conceptos y generalidades de licuacion de suelos: se expone la definicién del
fendmeno de licuacién y el comportamiento del suelo. Se presentan los tipos y fallas asociadas con
la licuacion, ademas de los factores que influyen en su ocurrencia.

El Capitulo 3. Andlisis de licuacion: en este capitulo se explican los procedimientos para determinar
el potencial de licuacion, tales como métodos empiricos, analisis de respuesta de sitio y métodos
numéricos. Los primeros dos se basan en la comparacion de los esfuerzos ciclicos contra la
resistencia ciclica, mientras que el Gltimo se basa en modelos constitutivos de generacidn de exceso
de presion de poro. Ademas se incluyen los métodos para la evaluacion de los desplazamientos
laterales y asentamientos.

El Capitulo 4. Comprende el estudio del andlisis de licuacion del sitio Hotel Sapanca, Turquia,
correspondiente al sismo de Kocaeli, 1999. Se presenta la aplicacion del analisis de licuacion
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mediante el empleo de métodos empiricos para el calculo del potencial de licuacion,
desplazamientos laterales y asentamientos.

El Capitulo 5. Se presenta el desarrollo de los modelos numéricos bidimensionales con esquemas de
generacién de presion de poro durante el evento dinamico, con el objetivo de reproducir las
incidencias del proceso de licuacion. Ademas se resaltan las consideraciones principales del modelo
numérico, tales como: seleccidon de parametros, condiciones de frontera, modelos constitutivos de
generacién de presion de poro, calibracién del modelo, etapas de célculo, entre otros.

El Capitulo 6. Se presenta una comparacion entre los resultados derivados de los diferentes
métodos.

El Capitulo 5. Conclusiones: Se presentan los resultados derivados de los analisis de licuacion en el
sitio Hotel Sapanca.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el analisis de licuacion de arenas mediante
diferentes metodologias, con la informacidon del sismo de Kocaeli en 1999 en el sitio Hotel Sapanca,
Turquia. Para el estudio, se parte de los datos de las investigaciones de campo para la
caracterizacién del subsuelo, la descripcion de las caracteristicas del sitio y los tipos de fallas que se
presentaron. Se evalUa el potencial de licuacién mediante el empleo de métodos empiricos a partir
de datos de pruebas de campo (SPT, CPT y Vs), para esto se utiliz6 el programa CLiq v 1.7 y LiqIT
v 4.7 de GeoLogismiki. De igual forma, se determina el potencial de licuacion mediante un analisis
de respuesta de sitio con el empleo del software SHAKE-91 y mediante el uso de modelos
numéricos de generacion de presion de poro. En la modelacién numérica se utilizd un analisis
bidimensional de diferencias finitas con el programa FLAC-2D, el cual emplea los modelos
constitutivos de Finn et al. (1975) y Byrne, (1991) para la generacién del exceso de presion de poro
bajo carga ciclica, y asi determinar la licuacion del depdsito. Por otra parte, se analizan los
desplazamientos laterales permanentes que se registraron en el sitio, comparandolos con los
obtenidos de los métodos basados en pruebas de campo y los del modelo numérico.

1.2. CONDICIONES DEL SITIO EN ESTUDIO

1.2.1. Condicionesy caracteristicas del sitio Hotel Sapanca, Turquia (1999).

El hotel Sapanca se encuentra ubicado en la costa sur del lago Sapanca, el cual se localiza
aproximadamente 20 km de la bahia de 1zmit al suroeste de Adapazari, ver figura 1.1. El hotel esta
conformado por dos edificaciones de 4 pisos conectadas por un atrio. La estructura Este fue
construida en 1957 y sobrevivié al sismo de 1967 con minimos dafios y asentamientos, mientras que
la estructura Oeste y el atrio fueron terminadas en el afio de 1989. Durante el sismo de 1999, se
observé un hundimiento de la estructura y desplazamientos laterales, la gente que estaba trabajando
en el hotel reportd ebulliciones de suelo y agua hacia la superficie (Bray et al., 1999).

Se presentaron extensas grietas asociadas con desplazamientos laterales, las cuales se observaron a
través del suelo. Generalmente, estas grietas son asociadas con el desfogue del suelo, ver figura 1.2.
Los asentamientos del hotel fueron aproximadamente de 0.3 m debido a la falla parcial de
capacidad de carga y se tuvieron desplazamientos laterales del orden de 1.35 a 4.80 m. La
subsidencia de la linea costera ocasiond que el hotel se inundara por el lago aproximadamente 10 a
50 m de dicha linea, ver figura 1.3 y 1.4. Los dafios al hotel incluyen la separacion de la vieja
estructura de la nueva, la cual result6 en el colapso de un pasillo dentro del hotel (Bray et al., 1999).
Sin embargo, de acuerdo con estudios presentados por Cetin et al. (2002), observaron asentamientos
del orden de 0.20 a 0.50 m en los alrededores del hotel, mientras que en la entrada del hotel se
presentaron asentamientos de 0.30 m a 0.40 m y desplazamientos laterales del orden de 0.30 a 0.50
m, acrecentandose estos en las zona del borde del lago, alcanzando desplazamientos totales de 2 m
para las secciones I, Il y 111 de la figura 1.5. Por otra parte, estudios de Atak et al. (2004) y Kanibir
et al. (2006) basados en técnicas de fotogrametria aérea, reportaron desplazamientos laterales de
3.52 m en la zona del borde del lago. En la tabla 1.1 se presenta un resumen con las deformaciones
observadas y medidas en el sitio por diferentes autores.
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Tabla 1.1. Resumen de desplazamientos laterales y asentamientos observados en el sitio.

Desplazamientos laterales observados (m)

Referencia Bolrsgode' SH-4 SH-7 SH-9 Murol Muro2
Bray et al. (1999) 1.50 -- -- -- 1.21 2.27
Cetin et al. (2002) 2.00 1.30 0.70 0.20 -- --
Atak et al. (2004) 3.52 1.40 -- -- --
Asentamientos observados (m)

. Entrada
Referencia del hotel SH-4 SH-7 SH-9 Murol Muro2

Cetinetal. (2002) 0.3-0.40 0.75 0.80 0.10 -- --
Identificacion de sondeos en el sitio (SH) Sapanca Hotel , ver figura 1.5.

1.2.2. Caracteristicas geologicas del sitio

El golfo de Izmit se localiza en una direccion Este-Oeste de un sistema de graben activo que es
afectada dindmicamente por la interaccion de la zona de falla del Norte de Anatolia y el sistema de
graben de Marmara. Lo limitan al Norte la Peninsula de Kocaeli y al Sur la Peninsula de Armutlu.
Las costas de la bahia Izmit estan cubiertas por depositos del periodo del Holoceno, excepto un area
relativamente pequefia compuesta de conglomerados y areniscas. Estos depésitos estan constituidos
principalmente por arenas de grano fino. En la figura 1.6 se presenta la region de Marmara donde se
observa la geologia del sitio en estudio, compuesta principalmente por depdsitos del Cuaternario y
del Mioceno.

Rumania

San Manno

B:qureg:‘f‘éucares'

Italia

Roma%oma Bulgaria

Macedonia
Albania

Figura 1.1. Localizacion de Sapanca, Turquia (Google Earth, 2013).
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Figura 1.2. Desplazamientos laterales observados en el estacionamiento del Hotel Sapanca
(Aydan et al., 2004).

Figura 1.4. Hundimiento del hotel bajo condiciones finales de licuacion (Beaty y Byrne, 1999).
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Figura 1.6. Geologia de la region afectada por el sismo (Teymur et al., 2000).

1.2.3. Movimientos del suelo

Durante el sismo de Kocaeli (Izmit) ocurrido al Noreste de Turquia, el observatorio de meteorologia
de Izmit registro aceleraciones maximas del orden de 0.3 a 0.42 g; debido al suelo blando presente
en el sitio se cree que hubo amplificacion de las aceleraciones méaximas en la superficie (Cetin et
al., 2004).
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La localizacion de las estaciones sismicas se muestra en la figura 1.7, en donde se aprecia que la
estacién mas cercana al epicentro se localiza en las instalaciones petroquimicas de Yarimca (YPT).
En la tabla 1.2 se presenta la distancia al plano de ruptura de las estaciones y sus respectivos
registros maximos. La estacion de Gebze registrd 0.261 g en la direccion Norte — Sur (NS), 0.14 g
en la Este — Oeste (EW) y 0.179 g en la componente vertical (UD), mientras que en la estacion
Sakarya (SKR) se registr6 0.37 g en EW (maxima aceleracion observada en este sismo).

Debido a la cercania del sitio con la estacion Sakarya (SKR), se consideré emplear su registro como
movimiento de entrada para los analisis de la presente tesis.

Tabla 1.2. Informacion de estaciones sismicas.

Estacién Distancia al plano de ruptura (km) PGA
Arcelik (ARC) 17 0.211
Gebze (GBZ) 17 0.144
Yarimca (YPT) 4.4 0.264
Izmit (1ZT) 7.7 0.226
Sakarya (SKR) 3.3 0.370

PGA: aceleracion pico del suelo (Peak ground aceleration)
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Figura 1.7. Localizacion del sitio en estudio “Hotel Sapanca”, ubicacion de estaciones sismicas

y fallas geoldgicas (Bray et al., 1999).

1.2.4. Caracterizacion del suelo

En este trabajo se toman en cuenta los datos de las investigaciones realizadas por Bray et al. (1999),
los cuales caracterizan el subsuelo en zonas en donde las deformaciones y los movimientos de las
estructuras han sido bien documentados. La caracterizacion del sitio se ha realizado con pruebas de
penetracién con cono, algunas con medicion de presion de poro (CPT y CPTy), prueba de
penetracion estandar (SPT) y andlisis espectral de ondas cortantes (SAWS).
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1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de licuacion y los desplazamientos laterales y verticales inducidos por este
fendmeno a partir de diferentes metodologias (Métodos de empiricos, analisis de respuesta de sitio
y modelacion numeérica), asi como reproducir las caracteristicas del sismo de Kocaeli, (1999) en
Turquia, el comportamiento de los suelos y las incidencias ocurridas durante el evento dindmico.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Compilar la informacién de los trabajos de campo para la caracterizacion del suelo, asi
como las caracteristicas geoldgicas y los tipos de fallas que se registraron en el sitio de
estudio.

b) Reproducir los efectos del sismo registrado en una estacion cercana al sitio de estudio.

c) Determinar el potencial de licuacion por medio de métodos basados en relaciones empiricas
correlacionadas con la prueba de penetracion estandar (SPT), la prueba de penetracion con
cono (CPT) y con mediciones de velocidad de ondas de corte (Vs).

d) Evaluar el potencial de licuacion por medio de un analisis de respuesta de sitio, esfuerzos y
deformaciones cortantes dinamicas, emplear el programa SHAKE-91.

e) Evaluar el potencial de licuacion por medio de modelos numéricos que simulan el
incremento de presion de poro a partir de los cambios volumétricos del suelo. Estos analisis
se realizan con un modelo de diferencias finitas empleando el programa FLAC-2D, el cual
contiene modelos constitutivos que toman en cuenta el incremento de la presion de poro
durante cargas ciclicas, y las formulaciones de Finn et al. (1975) y de Byrne (1991).

f) Comparar y analizar los resultados del potencial de licuacion por diferentes métodos.

g) Calibrar la respuesta de campo libre, a partir de la respuesta dinamica con el método de
diferencias finitas y la obtenida con SHAKE-91, mediante el uso propiedades lineales
equivalentes, para simular la no linealidad del suelo.

h) Determinar los desplazamientos laterales y asentamientos a partir de métodos empiricos y el
analisis de diferencias finitas, y compararlos con los medidos en el sitio.

1.4.  ALCANCES DE LA INVESTIGACION
Los alcances de esta investigacion son los siguientes:

Se presentan los factores mas relevantes del fendmeno de licuaciéon en arenas y se describe el
comportamiento de estos suelos ante cargas monotdnicas y ciclicas.

Se describen los tipos de licuacién asociados al comportamiento de una muestra de arena, los tipos
de fallas que se presentan y los factores que influyen en este fenémeno.

Se presentan las metodologias para determinar el potencial de licuacion por medio de pruebas de
campo: métodos basados en pruebas de penetracion estandar (SPT), métodos basados en la
resistencia por punta del cono (CPT) (Método de Robertson y Campanella, 1985; Método de
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Robertson y Wride, 1998), y métodos basados en la propagacién de ondas de corte (Vs) (Método de
Robertson, 1992 y Andrus et al., 2004).

Se describe brevemente la metodologia del andlisis de respuesta de sitio para determinar el
potencial de licuacion.

Se exponen los modelos numéricos basados en las formulaciones de Finn et al. (1975) y de Byrne
(1991) para el incremento de exceso de presion de poro y la evaluacion del potencial de licuacion.

Se exponen los métodos mas empleados para evaluar los desplazamientos laterales y asentamientos
inducidos por licuacion.

Se presenta el proyecto donde se aplican los métodos para el estudio de la evaluacion de licuacion,
considerando las caracteristicas del sitio, las propiedades del suelo, las caracteristicas del sismo y
sus parametros de entrada. Se desarrolla el procedimiento de analisis de licuacion recurriendo a los
métodos antes descritos.

Se resaltan las consideraciones principales del modelo numérico, tales como, seleccion de
parametros, calibracion del modelo, etapas de calculo, entre otros.

Se evaltan y discuten los resultados obtenidos, comparando los diferentes métodos de analisis.

10
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CAPITULO 2

CONCEPTOS Y GENERALIDADES DE LICUACION DE ARENAS

2.1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LICUACION

La licuacion de suelos es un fenémeno que se produce en suelos granulares saturados, el cual
consiste en la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante debido a un incremento en la presion de
poro, inducido por una carga ciclica 0 monotonica. Este aumento en la presion de poro, provoca que
el esfuerzo efectivo del suelo llegue a ser nulo. En este mismo sentido, el criterio de falla de Mohr
Coulumb para una arena es:

r=(c—-u)tang'=o" tan ¢’ (2.1)

Donde o es el esfuerzo total, u es la presion de poro, o, es el esfuerzo vertical efectivoy ¢’ es el
angulo de friccion interna del material. Esto significa que el contacto entre particulas se pierde
debido a la presion del agua, por lo que el suelo se comporta como un fluido.

Es decir, el fendmeno de licuacion se desarrolla si u=c, , esto es cuando la relacion del exceso de

v

presion de poro llega a ser r, =1.0. Caso contrario si u=0 y la relacion del exceso de presion de
poro llega a ser r, =0 no se desarrolla licuacion. Por otro lado, el contacto entre las particulas del

suelo se restablece con la disipacion de la presion de poro, lo cual produce asentamientos
significativos.

En arenas finas y uniformes o en materiales finos no plasticos, la permeabilidad es relativamente
baja y cualquier presion de poro que se desarrolle tendra dificultades para disiparse, siendo estos
suelos los que presentan mayor riesgo de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Cargas
relativamente pequefias pueden generar condiciones de falla por desarrollo de presion de poro,
cuando la carga actla repetidamente en forma ciclica. Cada aplicacion de carga produce un
incremento en la presién de poro, si las condiciones de granulometria y permeabilidad no permiten
que esta se disipe antes de la siguiente aplicacién de carga, se tendran las condiciones propicias para
el desarrollo de una falla. Este caso puede llegar a presentarse, por ejemplo, bajo una cimentacion
de una maquina que transmita vibraciones; también en el caso de explosiones y temblores durante o
después de los cuales puede presentarse el efecto de resistencia nula (Flores, 2009).

2.2. CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO

2.2.1. Comportamiento monotdnico.

Para entender el fenémeno de licuacion es necesario estudiar el comportamiento no drenado de una
muestra de arena. En la figura 2.1 se muestran los resultados de pruebas a compresion triaxial de
arenas de Toyoura (Japon) con misma relacion de vacios inicial y diferentes esfuerzos de
confinamiento (Ishihara, 1993). Los resultados se grafican en el espacio (p”-q) y esfuerzo desviador
(g) contra deformacién axial (&).

11
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Figura 2.1. Comportamiento no drenado de arenas de Toyoura (Ishihara, 1993).

En la figura 2.1 se observa que a esfuerzos de confinamiento altos (0.06 y 0.1 MPa) las arenas muy
sueltas (densidad relativa 16%) muestran un comportamiento contractivo durante el cortante no
drenado. Cuando el esfuerzo cortante alcanza su maximo valor ocurre una pérdida de resistencia,
teniendo entonces un comportamiento contractivo del material, eventualmente alcanza una
condicion ultima referida como estado critico o estado estable, siguiendo una trayectoria de
esfuerzos hasta la superficie de colapso (Sladen et al., 1985). Sin embargo, a esfuerzos de
confinamiento bajos (0.01 y 0.02 MPa) la arena muestra una respuesta dilatante hasta alcanzar el
estado estable.

La confirmacion del comportamiento basico de una arena sugerido por Castro (1969) y plasmado en
la teoria del estado critico, el cual muestra que el estado estable y el estado critico son la misma
condicion; sin embargo, son independientes las trayectorias de esfuerzos que siguen hasta alcanzar
el estado estable. El estado estable o estado critico representa un estado Gltimo que se representa por
una linea en el espacio p"- qy p - e, donde p~ es el esfuerzo efectivo octaédrico y e es la relacion de
vacios. Figura 2.2.

12
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Figura 2.2. Linea del estado ultimo (Robertson, 1997).

Castro (1969) encontrd tres tipos de comportamiento esfuerzo-deformacion en muestras de arenas
con diferentes estados: suelto, medio y denso. Estas fueron ensayadas en pruebas triaxiales ciclicas
consolidadas isotropicamente. A continuaciébn se presenta una descripcion de estos
comportamientos en diagramas p’- q, esfuerzo-deformacion y presion de poro - deformacion con
respecto a la linea del estado ultimo o estado estable.

Estado suelto

En la figura 2.2 se observa que muestras con una relacion de vacios inicial alta (estado muy suelto),
y que se encuentran por encima de la linea del estado estable o linea del estado Gltimo, tendran una
respuesta contractiva.

Por otro lado en la figura 2.3 (a) la trayectoria de esfuerzos presenta una respuesta contractiva hasta
interceptar la linea del estado estable o alcanzar la superficie de colapso, debido al aumento de
presion de poro positiva, ver figura 2.3 (c), la cual anula los esfuerzos efectivos y genera que la
muestra se licle, presentando grandes deformaciones denominadas de flujo.

En la figura 2.3 (b) se observa que cuando se alcanza la maxima resistencia no drenada, la presion
de poro tiende a mantenerse constante, mientras que el esfuerzo desviador (q) disminuye hasta
alcanzar un esfuerzo residual que incluso puede ser nulo.
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.
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Ll Ll
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Y

Figura 2.3. Comportamiento de arena muy suelta (Robertson y Wride, 1998).
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Estado denso

Para un estado denso, en la figura 2.2 se observa un suelo con una relacion de vacios inicial baja,
misma que se encuentra por debajo de la linea del estado estable o estado Gltimo, la cual muestra
una respuesta dilatante hasta alcanzar el estado estable.

De igual manera en la figura 2.4 (a) se observa que la condicién del estado estable se alcanza a un
nivel grande de esfuerzos, atraviesa una linea de transformacion de fase que representa el cambio de
respuesta contractiva a dilatante, esto indica que no puede ocurrir la falla no drenada del material, a
menos que el suelo llegue a perder resistencia debido a la redistribucion de la presion de poro.

En la figura 2.4 (b) se observa que la muestra de arena inicialmente se contrae (OA) pero después se
dilata (AB) presentando alta resistencia a grandes deformaciones. Este comportamiento es inducido
por un pequefio incremento en la presion de poro y después por un decremento del mismo hasta
valores negativos, ver figura 2.4 (c).
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Figura 2.4 Comportamiento de arena en estado denso (Robertson y Wride, 1998).
Estado medio

Finalmente, la muestra de suelo con compacidad media marca una respuesta contractiva que tiende
a un estado cuasy-estable (QSS) antes de dilatarse y alcanzar el estado estable, ver Figura 2.2.

En la figura 2.5 (a) se muestra que la trayectoria de esfuerzos cambia de direccion debido al
incremento de rigidez y comienza a subir a lo largo de la linea del estado estable. EI cambio
contractivo a dilatante constituye una trasformacion de fase (Ishihara, 1993). Su comportamiento
puede ser principalmente contractivo y también pude ocurrir que experimente una pérdida de
resistencia después de sobrepasar el esfuerzo cortante maximo, aunque menos grande que la que se
manifiesta en una muestra que alcanza el estado estable (arena suelta).

En la figura 2.5 (b) se observa que la muestra alcanza una resistencia maxima para pequefias
deformaciones (OA) y después moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente
constante durante un intervalo mas o menos grande de deformaciones (AB) y después recupera
parte de la capacidad para resistir esfuerzos cortantes (BC).

En la figura 2.5 (c) se observa que la presion de poro aumenta inmediatamente después de
sobrepasar la resistencia maxima, finalmente la presion de poro disminuye dando lugar a un
incremento de rigidez. Estos incrementos pueden producir disminuciones en los esfuerzos efectivos
y tener deformaciones de gran magnitud.
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El comportamiento de estos suelos se denomind como licuacién parcial, en donde la muestra pasa
por un estado cuasi estable (QSS). Se caracteriza por un nivel de bajas deformaciones que marca el
comienzo de la dilatacion de la muestra a deformaciones intermedias (Ovando y Segovia, 1996).
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Figura 2.5. Comportamiento de arena en estado medio (Robertson y Wride, 1998).
2.2.2. Comportamiento ante carga ciclica

El paso de las ondas sismicas distorsionales (ondas S) a través de una masa arenosa produce
esfuerzos cortantes ciclicos. Si las ondas inciden verticalmente, los esfuerzos cortantes actlian en
planos horizontales. Estas condiciones de esfuerzo, que corresponden a las de deformacion plana,
pueden simularse aproximadamente en laboratorio. Si se quiere estudiar el comportamiento a
pequefias deformaciones, deben emplearse columnas resonantes o camaras triaxiales con
dispositivos para la deformacion local de deformaciones (Ovando y Segovia, 1996).

Durante la carga ciclica generalmente se desarrolla presion de poro debido a la respuesta contractiva
del suelo a pequefias deformaciones. Los esfuerzos cortantes inversos se presentan cuando la
trayectoria de los esfuerzos que se genera por el exceso de presion de poro se va acercando a la
resistencia maxima (superficie de estado limite), y a su vez disminuyen hasta llegar a cero,
provocando la pérdida de resistencia y por lo tanto licuacién a grandes deformaciones, como se
ilustra en figura 2.6. Cuando la carga ciclica se detiene las deformaciones también; sin embargo, la
redistribucion de la presion de poro continua.

Shear stress, q

[ |

Shear stress,

Peak strength envelope

Cyclic
Liquefaction

M i !
ean effective stress, p Shear strain,y

Shear stress reversal —m= Zero effective stress

Shear strain Cyclic Liquefaction

— 5% strain
No. of cycles, N

Figura 2.6. Comportamiento ciclico no drenado que ilustra la licuacion ciclica de una arena
(Robertson y Wride, 1998).
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Si no hay esfuerzo cortante inverso, el estado de esfuerzo podria no alcanzar el esfuerzo efectivo
igual a cero. Como resultado, s6lo la movilidad ciclica con deformaciones limitadas podra ocurrir,
previendo que la relacion de vacios de la arena esté por debajo de la linea del estado estable y que la
respuesta a grandes deformaciones sea dilatante.

2.2.3. Parametro de estado

Partiendo de los conceptos del estado critico y de la mecéanica 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 el esfuerzo efectivo medio durante la etapa de
falla.

El primer parametro de estado fue propuesto por Been y Jefferies (1985) y se calcula con la
siguiente expresion:
Wa=€, —€ (22)

Donde e, , es la relacion de vacios de una muestra en particular (o la de campo) y e, es la relacion

de vacios correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de campo. Por consiguiente, la
arena tendra comportamiento contractivo cuandoy, > 0 y dilatante siy, < 0.

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

. e —e

CDh =
€ €

(2.3)

Donde e,, es la relacion de vacios que corresponde a la curva de compresibilidad isotrépica 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* > 1.0 significa que el comportamiento es dilatante.
(Ovando y Segovia, 1996).

Los estados iniciales que quedan arriba y a la derecha de la linea de estado estable, representan
materiales contractivos susceptibles de licuarse, ver figura 2.7.

Estado inicial

. —-8g|
Estado estable /

Figura 2.7. Parametros de estado de Been y Jefferies 1985 (Ovando y Segovia, 1996).
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2.3.  TIPOS DE LICUACION

Basados en las descripciones mencionadas acerca del comportamiento del suelo a esfuerzos
cortantes no drenados en pruebas de laboratorio y observaciones en estructuras geotécnicas, se
tienen las siguientes definiciones de licuacion.

2.3.1. Comportamiento contractivo

Licuacion de Flujo

Esta relacionada con la falla de flujo, la cual tiene efectos catastréficos. La licuacion de flujo puede
ocurrir cuando el esfuerzo cortante que mantiene el equilibrio estatico de una masa de suelo es
mayor que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en su estado de licuacion, para lo cual se
generan grandes deformaciones debidas al esfuerzo cortante estatico, tal como la elevacion del nivel
de aguas freaticas (NAF) o una carga rapida no drenada.

Los esfuerzos ciclicos también pueden llevar al suelo a un estado inestable, en el cual su resistencia
es suficiente para permitir los esfuerzos estaticos que producen la falla de flujo, tal como una carga
por sismo.

Estas fallas se caracterizan por que ocurren de manera repentina, la rapidez con la cual se
desarrollan y por las grandes distancias sobre la cual el material licuado se mueve.

Los esfuerzos cortantes estaticos (ges) SOn mayores que la resistencia cortante Gltima no drenada

(Sw).

En general, las fallas de flujo no son comunes; sin embargo, cuando ocurren son catastroficas. Por
lo tanto, el disefio contra licuacién de flujo debe ser cuidadosamente analizado (Robertson y Wride,
1998).

2.3.2. Comportamiento dilatante

Este fendmeno puede producir deformaciones grandes y permanentes durante un sismo. Este ocurre
cuando el esfuerzo cortante estatico es menor que la resistencia al esfuerzo cortante ciclico.

Se definen dos tipos: “licuacion ciclica y movilidad ciclica”, a continuacion se enuncian sus
principales caracteristicas.

Licuacion ciclica
e Para que este tipo de licuacion ocurra se debe presentar una carga ciclica no drenada,
durante la cual se desarrolle el esfuerzo cortante inverso. (ejemplo, ocurre cuando el

esfuerzo cortante estatico es menor al esfuerzo cortante ciclico, tal como se ilustra en la
figura 2.6.

qest < qcic
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Cuando el esfuerzo efectivo medio es igual a cero, la resistencia al esfuerzo cortante medio
no existe. Cuando se aplica el esfuerzo cortante, la presion de poro hace que el material
tienda a un comportamiento dilatante, lo que genera grandes deformaciones.

Las deformaciones durante las cargas ciclicas son muy grandes, pero generalmente se
estabilizan cuando la carga ciclica cesa. El resultado de los movimientos se debe a causas
externas y su ocurrencia es sdlo durante la carga ciclica.

Movilidad ciclica

Las deformaciones producidas por la movilidad ciclica son inducidas por los esfuerzos cortantes
estaticos y ciclicos. Estas deformaciones, llamadas desplazamientos laterales, pueden ocurrir sobre
pendientes de terreno muy suaves o sobre terreno practicamente plano, adyacente a cuerpos de

agua.

Para que este tipo de licuacion ocurra se deben presentar cargas ciclicas no drenadas,
durante el cual el esfuerzo cortante es siempre mayor que cero, en este caso no se desarrolla
esfuerzo cortante inverso.

No se alcanza el esfuerzo efectivo igual a cero.

Las deformaciones durante la carga ciclica se estabilizaran, a menos que el suelo sea muy
suelto y la licuacion de flujo se active. Los resultados de los movimientos son debidos a
causas externas y ocurre s6lo durante la carga ciclica.

Puede ocurrir en casi todas las arenas, las cuales sean sometidas a una carga ciclica
suficientemente grande y con amplia duracion.

En un estado muy suelto del material también puede experimentar licuacion ciclica o movilidad
ciclica; sin embargo, su ocurrencia dependera de la geometria de la estructura geotécnica.

La figura 2.8 muestra un diagrama de flujo para la evaluacion de licuacion, de acuerdo con las
definiciones arriba mencionadas (Robertson y Wride, 1998).

18



25
@$ FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 2

CONCEPTOS Y GENERALIDADES DE LICUACION DE ARENAS

Caracterizacién del Material

Comportamiento Contractivo

Licuacion de
Flujo

Activacion por cargas
Monotonicas o Ciclica

Comportamiento Dilatante

Tamafio y duracién de la
carga ciclica

Esfuerzos cortantes estaticos (q..) > Resistencia
cortante no drenada (Su)

Se presenta esfuerzo
cortante inverso

No se presenta
esfuerzo cortante
inverso

Deformacion Deformacion no Licuacion Movilidad
contenida contenida Ciclica Ciclica

| [ |

Potencial por falla Grandes Pequeiias

progresiva Deformaciones Deformaciones
1 ¥ ¥
Las deformaciones pueden continuar después de Las deformaciones se detienen al detenersela
la activacion del fenomeno carga ciclica

Figura 2.8. Diagrama de flujo para la evaluacion de licuacion de flujo (Robertson y Wride,

1998).

2.4. INDICATIVOS DE LA OCURRENCIA DEL FENOMENO DE LICUACION EN

SUELOS

El fendmeno de licuacion puede afectar en diferentes maneras a edificios, puentes, tuberias
enterradas y otras estructuras, ademas de influir en la naturaleza de la superficie del suelo. Los tipos
de fallas asociados a desplazamientos acompafiados por el incremento de presion de poro se pueden

clasificar, de manera cualitativa en dos tipos de acuerdo a su magnitud: grandes desplazamientos y
pequefios a moderados; cada uno asociado a diferentes fendmenos de licuacion. En el esquema de la

figura 2.9 se presentan sus caracteristicas y tipos de falla (Robertson y Wride, 1998).
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Deformaciones, desplazamientos
¥ mecanismos de falla de

licuacion
Grandes desplazamientos =1 m Pequeiios a moderados <1 m
(Licuacién de flujo) (Licuacion ciclica)
a) Falla de borde/ desplazamientos a) Desplazamiento hacia superficie
laterales libre
b) Falla lateral de traslaciéon b) Desplazamiento en talud o
c) Falla de flujo degradacion
d) Desplazamiento translacional c) Desplazamiento lateral diferencial
€) Deslizamiento translacional o No-direccional.
rotacional l
Modos y
mecanismos de falla
|
[ ] ]
Reduccion de volumen Movimiento del suelo Asentamientos
por densificacion (Desviatorio) estructurales
) Desplufimlentu * Falla por capacidad de
. e translacional
* Densificacion ciclica . carga
L e » Caida por i
* Erosion por volcanes .o + Falla por capacidad de
deformacion al corte .
de arena . carga parcial
* Desplazamientos en s
* Asentamientos en
bloque . .
o cimentaciones
* Ocilaciones

Figura 2.9. Esquema de los tipos de deformaciones y desplazamientos, asi como sus
mecanismos de falla (Robertson y Wride, 1998).

2.4.1. Fallas bajo grandes desplazamientos

Estos desplazamientos son mayores de 1 m y presentan una caida o reacomodo de la geometria de
la masa estructural hasta restablecerse el equilibrio estatico. La mayoria de las deformaciones para
estos casos ocurre después de que el movimiento ha cesado, de modo que las fuerzas ciclicas
inerciales no son muy importantes en ellas. Sin embargo, son fundamentales en la activacion del
fendmeno de licuacion (Figura 2.10).

Falla de flujo
Es el tipo de falla mas catastrofico, 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 suelo licuado. Los flujos se presentan en
arenas, limos sueltos saturados y en taludes con pendientes superiores a los 3 grados (Youd, 1992).
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Deslizamiento rotacional por flujo

Figura 2.10. Ejemplos de grandes desplazamientos laterales inducidos por licuacion (Seed et
al., 2003).

2.4.2. Fallas bajo desplazamientos pequefios 0 moderados

Estos desplazamientos generalmente son menores de 1 m, y son afectados por fuerzas inerciales
ciclicas producidas por el movimiento sismico, ademas son controlados en gran parte por ciclos que
inducen presion de poro, generando dilatacion.

Los diferentes modos o mecanismos de deformacién son: desplazamiento lateral limitado,

desviacion del suelo y desplazamientos verticales, en la figura 2.11 y 2.12 se presenta un esquema
de estos.
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Desplazamientos laterales diferenciales en ambas direcciones

Figura 2.11. Desplazamientos limitados del suelo inducidos por traslacion lateral (Seed et al,
2003).

Densificacion ciclica y/o Pérdida de volumen del suelo por
reconsolidacion volumétrica erosion (volcanes de arena)

Pérdida de volumen del suelo

Desplazamiento rotacional o Caida o deformacion
traslacional del sitio cortante limite
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Desplazamientos laterales en

depresion de bloque (graben) Ondulaciones del terreno

Movimiento del suelo por desviacion

N
=

L s .
v

&L =
Y v
Falla por capacidad de Falla de capacidad de Asentamientos en la
carga carga parcial cimentacion

Asentamientos estructurales

Figura 2.12. Modos de desplazamientos verticales del suelo inducidos por licuacion (Seed et
al., 2003).

Asentamientos (densificacion ciclica)

En muchos casos el peso de la estructura es muy ligera por lo que no se desarrollan los
asentamientos asociados con las pérdidas de capacidad de carga; sin embargo, pueden ocurrir
pequefios asentamientos cuando la presién de poro se disipa. Este tipo de asentamientos causan
dafos menores que los producidos por fallas de flujo, desplazamientos laterales o pérdidas de
capacidad carga.

Desplazamiento lateral de taludes

Involucra el desplazamiento de grandes bloques de suelo como resultado de la licuacion. El
desplazamiento ocurre como consecuencia de la combinacion de las fuerzas de 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 en las cercanias a un canal o un rio
(Youd, 1992).

Erosion debido a volcanes de arena
Este tipo de volcanes se presentan cuando se generan presiones de poro muy altas, las cuales
obligan a que el agua fluya rapidamente hacia la superficie formando pequefos 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 2.13.
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Figura 2.13. Volcanes de arena debido a licuacion en Nueva Zelanda (Opus International
Consultants, 1987).

Oscilaciones del terreno

Ocurre en donde el terreno es plano o la pendiente es demasiado suave para permitir
desplazamientos laterales. La licuacion de estratos subyacentes ocasiona oscilaciones que no
dependen de las capas superficiales, la cual se manifiesta hacia los lados, arriba y abajo en forma de
ondas. En general, dichas oscilaciones se acomparfian por la apertura y cerramiento de fisuras en el
suelo, y la fractura de estructuras rigidas como los pavimentos y tuberias (Youd, 1992).

Pérdida de la resistencia de capacidad de carga

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/o se inclinen. Las fallas mas espectaculares que se conocen por este fendmeno ocurrieron
en el sismo de Niigata, Japon, en 1964, ver figura 2.14 (Youd, 1992).

Figura 2.14. Colapso de edificaciones por licuacion en el terremoto de Niigata, Japon
(Penzien, 1964).
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25.  FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE ARENAS.

Existen diferentes factores que intervienen en la determinacion del potencial de licuacion de un
suelo, como la historia sismica, la geologia y factores basados en observaciones experimentales de
laboratorio (propiedades indice, condiciones iniciales de esfuerzo-deformacion y caracteristicas de
la solicitacion); estos Gltimos son dificiles de controlar de manera precisa en laboratorio. A
continuacion se describen cada una de éstas, las cuales son necesarias en un estudio de licuacion.

2.5.1. Condiciones del sitio

Para un estudio de licuacion primero debe de hacerse una investigacion de las condiciones del sitio,
en que se invstigue informacion como: historia sismica, la geologia del lugar, nivel de aguas
fredticas y topografia. Estos factores sirven para evaluar la susceptibilidad de licuacion de manera
cualitativa de un depdsito.

2.5.2. Historia Sismica

Mucha de la informacién acerca del fendmeno de licuacién ha sido gracias a las investigaciones
realizadas después de un sismo. Youd en 1984 menciona que la licuacién puede ocurrir en un
mismo sitio, siempre y cuando las condiciones del suelo y el nivel de agua permanezcan sin
cambios.

Ambraseys (1988) mediante una recopilacion de datos, mostrd que los efectos de licuacion estan
confinados a una zona dentro de una distancia en particular de la fuente sismica, aunque no
necesariamente garantiza que pueda ocurrir la licuacion.

2.5.3. Geologia

El ambiente hidrolégico del depdsito de suelo y la edad contribuyen a la susceptibilidad de
licuacion (Youd et al., 1977).

Depositos de suelo con una distribucion granular uniforme y en estado suelto son propensos a una
alta susceptibilidad de licuacién, también depositos fluviales, coluviales y e6licos saturados. El
fendmeno de licuacion también ha sido observado en abanicos aluviales, playas y estuarios. La
susceptibilidad de depdsitos viejos es generalmente baja respecto a depdsitos nuevos. Depdsitos
granulares saturados de la era del Holoceno son mas susceptibles que los del Pleistoceno.

Dependiendo de la intensidad del sismo, la licuacion sélo ocurre en depdsitos granulares saturados
y ésta decrece con el incremento de la profundidad del nivel de aguas fredticas; los efectos de
licuacion son mas comunes con niveles de aguas superficiales.

2.5.4. Otros factores

Otros factores importantes son la configuracion del terreno, la inclinacion del suelo y la
profundidad de las aguas freéticas, los cuales segun las definiciones mencionadas anteriormente,
aumentan la probabilidad de licuacion o estan asociadas a una falla en particular o a un tipo de
licuacion.
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2.6. CARACTERIZACION DEL DEPOSITO

Para la evaluacion del potencial de licuacion es necesario determinar la susceptibilidad natural de
los depositos a dicha condicion, por ello es importante conocer las propiedades del suelo, mediante
pruebas de laboratorio o pruebas en campo. A continuacion se enlistan las pruebas de laboratorio
para la caracterizacion de un suelo potencialmente licuable.

2.6.1. Granulometria

Se pueden establecer limites en las curvas granulométricas definiendo fronteras que separan los
suelos licuables de los no licuables (Figura 2.15). La frontera inferior, condicionada por el tamafio
de las particulas, muestra la influencia del contenido de finos en la disminucion de la tendencia del
suelo a densificar. Los finos plasticos hacen mas dificil la liberacion de las particulas de arena para
moverse unas con respecto a otras, buscando un arreglo mas denso (National Research Council,
1985). Por lo tanto, el contenido de finos es un elemento importante en la ocurrencia o no del
fendmeno de licuacion y éste ha sido tomado en cuenta en los métodos de prediccion “In Situ”. La
frontera superior es significativa, porque estd asociada a la permeabilidad de materiales mas
gruesos. De esa manera, incrementando la permeabilidad, se incrementa la capacidad de drenaje,
por ende, la velocidad con que se pueden disipar las presiones de poro.

Respecto a su graduacion, los suelos bien graduados son menos susceptibles de licuarse que los
uniformemente graduados. Esto se debe al reacomodo de las particulas mas pequefias, la cuales
Ilenan los huecos dejados por la particulas grandes bajo condiciones drenadas, produciendo un
menor cambio de volumen y por ende un menor incremento en la presion de poro.

En la figura 2.15, también se pueden observar las envolventes de las curvas granulométricas
correspondientes a suelos que se han licuado en sismos previos (Henriquez, 2007).
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Figura 2.15. Granulometria de algunos suelos que se han licuado (Henriquez, 2007).
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2.6.2. Influencia del contenido de finos

Segun Ovando y Mesa (1991), al tener mas materia fina como limos y arcillas, la resistencia a la
licuacion aumenta, pero diferentes pruebas muestran que la inclusion de materia fina produce un
efecto contrario (Ford, 1985; Ovando, 1986; Georgianou et al., 1990). Esto provoca que en los
materiales finos en pequefias cantidades (del 3 al 8 %) disminuya el ndmero de contactos
intergranulares y la resistencia al esfuerzo cortante, y por tanto el depdsito sea propenso a licuarse.
Cuanto mas finos se agreguen en condiciones de carga no drenada, la capacidad para generar
presiones de poro aumenta, al igual que su potencial de licuacion. Sin embargo, una cierta cantidad
de finos dentro del suelo contribuyen a tomar los esfuerzos cortantes y a partir de este porcentaje
umbral, el comportamiento del material sera semejante al de las particulas finas, disminuyendo su
potencial de licuacion

Uno de los criterios mas amplios y utilizados en las ultimas décadas para determinar la
suceptibilidad de licuacion es el “Criterio Chino Modificado” (Wang, 1979 y Seed e Idriss, 1982).
De acuerdo con este criterio, los suelos finos (cohesivos) graficados arriba de la linea A de la carta
de plasticidad son considerados potencialmente licuables si cumplen con las siguientes
caracteristicas (ver figura 2.16):

Fraccién mas fina que 0.005 mm < 15 %

Limite Liquido, (LL) <35 %
Contenido de agua>0.9 LL

100

LIMITE LIQUIDO, LL (%)

HUMEDAD NATURAL, W, (%)

Figura 2.16. Criterio Chino Modificado (Wang ,1979 y Seed e Idriss, 1982).

Sin embargo, los sismos ocurridos en las ciudades de Adapazari y Kocaeli (Turquia), en Wu Feng,
en Lin Yuan y Nantou (Taiwan) en 1999, presentaron grandes dafios debido a licuacion. En sitios
con contenido de finos mayor que el especificado en el criterio Chino modificado. Esto dio paso a
que expertos en el campo re-evaluaran dicho criterio para definir el tipo de suelos finos vulnerables
a la licuacion.

Andrews y Martin (2000) re-evaluaron la base de datos de los casos analizados por Wang (1979),
en donde tomaron en cuenta el tamafio de particulas menor de 0.002 mm. Con base en pruebas
triaxiales ciclicas y al comportamiento observado en campo, estos autores sugieren lo siguiente:

1. Los suelos con alta plasticidad son susceptibles a sufrir un incremento ciclico de la presion
de poro, y por consecuencia una pérdida mayor de resistencia que la sugerida por el método
Chino modificado.
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2. La transicidn en el comportamiento de suelos de plasticidad aun mayor, y que no parecen
ser propensos a la generacién de presion de poro ciclica, la pérdida de resistencia es gradual
en lugar de brusca.

En latabla 2.1 se presentan las conclusiones del criterio de Andrews y Martin (2000).

Tabla 2.1. Susceptibilidad de licuacion de arenas limosas y arcillosas (Andrews y Martin,
2000)

Limite liquido < 32 Limite liquido > 32

Se requieren estudios

Contenido de arcillas < Susceptible a licuarse (Tomando en cuenta las
10% particulas de arcillas no

plasticas, como las Micas )

Se requieren estudios

Contenido de arcillas > | (Tomando en cuenta las
10% particulas de arcillas no

pléasticas )

No Susceptible a licuarse

NOTAS
1. Limite liquido determinado con aparatos de percusién (Copa de Casagrande).
2. Tamafo de particula de arcilla menor de 0.002 mm.

Otra consideracion del criterio es que suelos de baja plasticidad (arenas y algunos suelos limosos)
experimentan licuacion a partir de un nivel de deformaciones tangenciales relativamente bajo
(generalmente del orden de un 3 a un 6%) y pudiendo ser grande su pérdida de resistencia. Por otro
lado, suelos con alta plasticidad también puede exhibir una pérdida de resistencia al incrementarse
la presion de poro, pero dicho incremento serda mucho menor gue el asociado en los suelos licuables
de baja plasticidad y la pérdida de resistencia se producira a grandes deformaciones.

Se recomienda que se deje de emplear el Criterio Chino Modificado, ya que una de sus limitaciones
considera que el porcentaje de finos es de menor importancia que la contribucion de estos a la
plasticidad. Ademas de que existen casos de licuacion de suelos en donde el porcentaje de finos ha
sido entre 10 y 15 % (Seed et al., 2003).

En la figura 2.17 se presentan las recomendaciones acerca de la licuacion de suelos con contenidos
importantes de finos. Suelos dentro de la zona A de la carta de plasticidad son considerados
susceptibles a licuacion, siempre y cuando, el contenido de agua sea superior al 80% del limite
liquido. Los suelos dentro de la zona B, caen dentro de un rango de transicion entre la zona
susceptible a licuarse y la no susceptible, debido a ello, deben realizarse ensayes sobre muestras
inalteradas. Experimentalmente se ha demostrado, que los suelos situados en esta zona, han sido
susceptibles a licuarse cuando su contenido de agua ha sido mayor al 85 % del limite liquido.
Suelos dentro de la zona C generalmente no son susceptibles de licuacion, pero pueden ser muy
sensitivos y vulnerables a la pérdida de resistencia debido al remoldeo generado por grandes
desplazamientos cortantes.
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Figura 2.17. Recomendaciones acerca de la evaluacion de la susceptibilidad de licuacion de
suelos cohesivos (Seed et al., 2003).

2.6.3. Forma de las particulas del suelo

Suelos con particulas de formas redondeadas tienden a densificarse mas facil que los de forma
angulosa. Las particulas de formas redondeadas frecuentemente son de origen fluvial o aluvial, en
donde es comun encontrar depdsitos de suelos sueltos saturados, con alta susceptibilidad de
licuacion.

2.6.4. Relacion de vacios (e)

La relacién de vacios es un factor importante en la determinacion de la relacién de esfuerzo-
deformacién de un material granular; sin embargo, no debe considerarse como el Unico parametro
que determina el comportamiento de los materiales. Ademas influye en los cambios de volumen, el
cual a su vez afecta la magnitud y el cambio de la presion de poro para un material sometido a carga
no drenada. Autores como Casagrande (1936), Castro (1969), Poulos et al., (1985) han publicado
relaciones entre este factor y la resistencia de materiales granulares.

2.6.5. Densidad relativa (Dy).

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 de licuacion dependen de este factor. Las
arenas densas (material con relacion de vacios pequefia y una densidad relativa mayor al 65 %), son
menos susceptibles a la licuacion que las arenas sueltas, ver Figura 2.18.

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 Dr 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).
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Sin embargo, la densidad relativa por definicion tiene las mismas desventajas que la relacion de
vacios. Entre ellas esta la determinacién precisa de la maxima y la minima compacidad del material
y la falta de procedimientos estdndar universalmente aceptados para su valoracién (Ovando, 1986).

Susceptibilidad a la licuacion

Zona con una alta susceptibilidad

!

Zona de frontera, con baja susceptibilad

w f

Zona poco susceptible

z
1
T

Vacios

Enar

Densidad relativa, Dr (%)

100 L L

L0 Sélidos Densidad relativa, Dr (%) =

Figura 2.18. Concepto de densidad relativa (Henriquez, 2007).

2.7.  CONDICIONES INICIALES DE ESFUERZO Y DEFORMACION

Corresponden a las caracteristicas de la historia previa de esfuerzos o deformaciones que ha
soportado el suelo. A continuacién se describen estos factores.

2.7.1. Esfuerzo confinante inicial

Los ensayos de laboratorio han permitido comprobar que para una misma relacion de vacios inicial,
el esfuerzo cortante requerido para comenzar la licuacion bajo condiciones de carga repetida, se
incrementa con el aumento de la presion de confinamiento, debido a lo anterior, y a las evidencias
de campo con que se cuenta, se puede decir que dificilmente se presenta el fendmeno de licuacion a
profundidades superiores a los 20 metros (Henriquez, 2007). Por lo que la susceptibilidad a la
licuacion disminuye al aumentar el esfuerzo de confinamiento.

2.7.2. Historia previa de deformaciones

Finn, Bransby y Pickering (1970) estudiaron por primera vez este factor, el cual es de importancia
debido a que las caracteristicas del fendmeno de licuacion estan influenciadas por la historia previa
de deformaciones. Otras investigaciones permitieron demostrar que para un nimero de ciclos dado,
las muestras de arena sometidas a perturbaciones previas que inducen esfuerzos o deformaciones de
bajo nivel, requieren una relacién de esfuerzos ciclicos mayor para licuarse.
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2.7.3. Historia previa de esfuerzos

Finn, Bransby y Pickering (1970) presentaron los resultados de ensayos de laboratorio, en donde se
presenta que una muestra previamente licuada es susceptible a licuarse nuevamente. El estudio
mostraba una muestra de arena con Dr = 50% y un esfuerzo de confinamiento de 200 kN/m?
sometida a carga ciclica, la cual presentd una deformacion de flujo o movilidad ciclica en la parte
de extension en el ciclo N° 25. Después de 29 ciclos fue reconsolidada bajo un esfuerzo de 200
kN/m?y se dejo drenar, lo cual incrementd su Dr a 60 %. Después de continuar con la aplicacion de
la carga ciclica, la muestra experimentd licuacion en la parte de extension y en el ciclo N° 1. (Finn
etal., 1970).

2.7.4. Depositos de grava

Materiales gruesos como las gravas; son potencialmente vulnerables a la generacion de presion de
poro ciclica. Existen casos documentados de licuacion de particulas gruesas (Evans, 1987; Harder,
1988; Hynes, 1988; Abdrus, 1994). Sin embargo, estos suelos dependen del comportamiento del
contenido de finos.

o Al ser mas permeables, estos disipan rapidamente la presion de poro generada y

e Debido al tamafio de sus particulas, estos suelos raramente son depositados en estado
suelto. Con mayor frecuencia se encuentran mezclados con suelos finos arenosos, los
cuales puede variar de un estado muy denso a muy suelto.

La aparente ventaja de permeabilidad de los depdsitos de grava puede disminuir debido a que las
particulas se encuentran encapsuladas por material fino menos permeable, si el drenaje es impedido
por la presencia de suelos finos en los vacios del suelo, o si la capa de suelo grueso tiene un espesor
considerable, lo cual provoca que la distancia sobre la cual debe ocurrir el drenado sea grande
durante un sismo. En estos casos, estos depositos se deben considerar potencialmente licuables y
deberén ser evaluados (Seed et al., 2003).

2.8. CARACTERISTICAS DE LA MAGNITUD DEL SISMO

Si la excitacion es de intensidad suficiente, cualquier suelo granular con una relaciéon de vacios
mayor que la minima es susceptible de sufrir pérdida parcial o total de resistencia, Los terremotos
generan componentes de la aceleracion y por ende esfuerzos en las tres direcciones principales. El
esfuerzo mas critico, desde el punto de vista de la licuacion, surge de la propagacion vertical de las
ondas tangenciales horizontales. La componente vertical no se considera de importancia porque son
de naturaleza dilatante y seran completamente absorbidas por la presion intersticial.

Evidencias de campo (Seed e Idriss, 1970) demuestran que arenas sueltas han resistido sismos de
poca intensidad (ams = 0.05 g) pero que se han licuado ante la accion de sismos intensos (amsx =
0.16 g). De lo anterior se concluye que la resistencia a la licuacion decrece al aumentar la magnitud
del esfuerzo ciclico aplicado.

2.8.1. Numero de ciclos de esfuerzo
A través de estudios de laboratorio se ha podido observar que en una muestra sujeta a carga

repetida, con un nivel de esfuerzo o de deformacion definido, el inicio de la licuacion dependeré de
la aplicacion de un ndmero de ciclos de esfuerzo adecuado a cada caso (Figura 2.19). Esto tuvo su
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confirmacion “in-situ”, durante el terremoto de Alaska de 1964, ya que alli los deslizamientos

ocurrieron después de 90 segundos de comenzado el sismo.
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Figura 2.19 Relacion de vacios vs historia esfuerzo-deformacion en una prueba drenada de
esfuerzo cortante ciclico sobre arena de Ottawa C-119 (Youd, 1972).
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LICUACION

Para el estudio de licuacion de suelos se ha definido un estandar en la practica profesional, el cual
incluye las siguientes etapas: evaluacién del potencial de licuacion, analisis de estabilidad, analisis
de desplazamientos y mitigacion del riesgo de licuacion. Las cuales son importantes para el disefio
definitivo de proyectos de ingenieria que tratan con suelos potencialmente licuables.

3.1.DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

Para la determinacion del potencial de licuacion, generalmente se siguen los métodos empiricos
recomendados por el Centro Nacional de Investigacion de Ingenieria Sismica (NCEER-1998)
(Youd et al., 2001), presentados por primera vez por Seed e Idriss (1971) y conocido como
procedimiento simplificado. Este método ha llegado a ser un estandar en la préctica, el cual se
evallUa por medio de un factor de seguridad contra licuacién y se define como:

_ CRR _ (Tprom /U'v)crit

I:Slic - 1
CSR  (rpm/0)

3.1)

Donde la relacion de resistencia ciclica (CRR) representa la capacidad de resistencia del suelo y la
relacion de esfuerzo ciclico (CSR) representa la fuerza que actta en el suelo.

Cuando el valor del factor de seguridad contra licuacion es menor que la unidad se presenta el
fendmeno de licuacion a la profundidad analizada, ver figura 3.1. Sin embargo, existe la
incertidumbre acerca del valor de FSj;. que debe considerarse en la practica, ya que existen casos en
los que el suelo se ha licuado a pesar de tener un FS;i. > 1 (Youd et al., 2001). Segun el Building
Seismic Safety Council (BSSC,1997) cuando se usa el método de Seed e Idriss (1971) para
estructuras tipicas, se requiere como minimo un valor de FS;. > 1.2 y en el caso de estructuras
criticas un FS;. > 1.5.

El célculo del CSR se basa en la aceleracion horizontal maxima y se determina por medio de un
analisis de respuesta de sitio o con el procedimiento simplificado. Por otra parte, el CRR se estima
comunmente por métodos indirectos, tales como pruebas de campo.

3.1.1. Determinacion del CSR (método simplificado Seed e Idriss, 1971)
Para la evaluacion del CSR, Seed e Idriss (1971) formularon la siguiente expresion:

CSR =0.65 2 v (3.2)
g o

)

Donde ans, €S la aceleracion méxima medida en la superficie del terreno; g, es la aceleracion de la
gravedad; o, es el esfuerzo vertical total; ", , es el esfuerzo vertical efectivo y r, , es el factor de

reduccion que tiene en cuenta la deformabilidad de la columna de suelo, ver figura 3.2.

Para la aplicacion de este método se requieren determinar la magnitud del sismo (M,) y la maxima
aceleracion horizontal (ans) del suelo. Estos factores caracterizan la duracion e intensidad del
sismo.
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Figura 3.1. Esquema de relacion de esfuerzo ciclico (CSR).

El valor del factor de reduccion (rg) se determina a partir de la Figura 3.2. Para efectos practicos se
pueden utilizar las siguientes ecuaciones para estimar el valor promedio de r, (Liao y Withman,

1986).
r, =1.0-0.00765z para z<9.15m (3.3a)

r, =1.174-0.0267z para 9.15m <z <23m (3.3h)

Donde z es la profundidad.

En la figura 3.2 se presentan los principales valores de rq calculados con las ecuaciones (3.3a) y
(3.3b), en esta figura se observan los valores limite de ryy el incremento de estos con la profundidad
(Golesorkhi, 1989). Para facilitar el célculo de rq, Blacke (1996) aproximo la curva promedio de la
figura 3.2 con la siguiente ecuacion.

1.000-0.4113z"° +0.04052z +0.001753z"°

fy = 05 15 2 (3.4)
1.000-0.4177z">° +0.05729z —0.006205z + 0.001210z

. Tous )y
COEFICIENTE DE REDUCCION DE ESFUERZOS r; = (ae )“

(Tam),

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Valores promedio por
Seed e Idriss (1971)

Valores promedio aproximados
9 de rycalculados con la ecuacion 3.4

Rangos para
diferentes tipos de
suelo Seed e Idriss

(1971)

PROFUNDIDAD (m)
=
T

18

21

24

27

30

Fgura 3.2. Curvas de valores de ry contra profundidad (Youd et al., 2001).
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3.1.2. Determinacion del CSR por analisis de respuesta de sitio (método lineal equivalente)

El andlisis de respuesta de sitio permite predecir el movimiento del suelo y con ello determinar
espectros de respuesta de sitio, esfuerzos y deformaciones dinamicas para la evaluacion del riesgo
de licuacion, asi como las fuerzas que induce el sismo y que pueden conducir a la inestabilidad del
deposito de suelo o estructura geotécnica. Comunmente el analisis de respuesta de sitio se calcula a
partir del método lineal equivalente, el cual tiene una amplia aceptacion en la ingenieria geo-simica.
A partir de este método es posible determinar los esfuerzos cortantes dindmicos maximos (zmax)q
inducidos por una excitacion y calcular el CSR para evaluar el potencial de licuacion.

Para determinar el CSR se usa la siguiente expresion:

CSR = 065 7ma)s (3.5)

-

o,

Donde: (z,,), , €s el esfuerzo cortante maximo dinamico que se obtiene del analisis de respuesta de
sitioy o, , es el esfuerzo vertical efectivo (Schnabel et al., 1972). Se observa que en la expresion

3.5 desaparecen los términos de ry Y ama/g, Ya que el movimiento de entrada en término de
aceleraciones correspondiente a un sismo esta implicito en la solucion del andlisis.

El método se basa en la propagacién vertical de ondas de corte (Vs) de la capa subyacente a través
de un sistema visco-elastico, ver figura 3.3. Este procedimiento analitico incorpora la no-linealidad
del comportamiento del suelo por medio de propiedades lineales equivalentes, tales como el mddulo
de rigidez al esfuerzo cortante G/Gn., Yy la relacion de amortiguamiento (§) que representa la
pérdida de energia del suelo.

A continuacién se presentan las etapas involucradas en el procedimiento:

1.-Determinacion de las caracteristicas del movimiento sismico (seleccion del acelerograma)
e Aceleracién maxima
e Periodo fundamental
e Duracion efectiva del sismo
2.-Determinacidn de las propiedades dindmicas de los depdsitos del suelo.
e Curvas de degradacién del modulo de rigidez al corte del suelo (G)
e Curvas de relacion de amortiguamiento (§) en funcion de la deformacion al esfuerzo
cortante.

3.-Célculo de la respuesta dinamica del deposito de suelo al movimiento de la base (Método de
analisis unidimensional)

De manera general, la teoria de propagacion de onda cortante a través del medio causa
desplazamientos horizontales, los cuales deben satisfacer la ecuacion de onda para un movimiento
armonico de frecuencia w con el proposito de encontrar las aceleraciones maximas, los esfuerzos y
deformaciones cortantes en un plano horizontal (Kanai, 1951). En el Anexo 1 se presenta el
desarrollo de dicha teoria.

Este analisis ha sido codificado por Schnabel et al. 1972 en el programa SHAKE y modificado por
Idris en el programa SHAKE 91 y se utilizara en los andlisis del capitulo 4 de esta tesis.
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Figura 3.3. Sistema unidimensional (Schnabel et al., 1972)
3.1.3.  Correcciones del factor de seguridad

Los factores de correccion que intervienen en la ecuacion del factor de seguridad son: el factor de
escala de la magnitud del sismo (MSF), factor por esfuerzos de confinamiento y esfuerzos cortantes
estaticos (K,), factor por pendiente del terreno (K,) y por edad geolégica del deposito.

Considerando los factores de correccion anteriores, la ecuacion del FS;; se expresa de la siguiente
forma:

_ (CRR;;)
lic — (CSR)

*MSF*K_*K, (3.6)

A continuacion se explica de manera detallada cada uno de los factores que involucran en la
ecuacion 3.6.

3.1.3.1. Factor de escala de la magnitud del sismo (MSF)

Debido a que las curvas de relacion de resistencia ciclica CRR fueron realizadas para magnitudes de
M,, =7.5, es necesario ajustarlas para diferentes valores. Varios autores han propuesto diferentes
factores de escala; sin embargo, en este trabajo se presentan las expresiones sugeridas por Seed e
Idriss (1982) y Andrus y Stokoe (1997) para el calculo del MSF.

Seed e Idriss (1982)

MSF =10%% / M 2*° (3.7)
Andrus y Stokoe (1997)
—2.56
MSF = (M—j (3.8)
7.5

3.1.3.2. Factor de correccion por esfuerzos de confinamiento y esfuerzos cortantes estaticos
Ko) . . o

El K, fue incluido a partir de datos de pruebas de cargas ciclicas en el laboratorio que indicaban que

la resistencia a la licuacién aumenta con el incremento del esfuerzo de confinamiento, este rango de
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incremento es no lineal. Para precisar la no linealidad entre el CRR y el esfuerzo efectivo de
confinamiento, Seed (1983) introdujo el parametro K, para extrapolar el procedimiento simplificado
a capas de suelo con esfuerzos mayores de 100 kPa. Hynes y Olsen (1999) determinaron la
siguiente ecuacion para el calculo de este factor.

K, =" /P)"™ (3.9)

Donde o'y, es el esfuerzo vertical efectivo; P,, es la presion atmosférica y f, es un exponente que
esta en funcion de las condiciones del sitio, el cual considera la densidad relativa, la historia de
esfuerzos del suelo y la edad geoldgica.

En la tabla 3.1 se presentan las recomendaciones de los valores de f.

Tabla 3.1. Valores recomendados de f (Hynes y Olsen, 1999).

Densidad relativa (Dr %) Valores de f
40 -60 0.8-0.6
60-80 0.6-0.7

3.1.3.3. Factor de correccion por pendiente del terreno (K,)

La resistencia a la licuacion de suelos dilatantes (materiales granulares moderadamente densos a
densos sometido a un esfuerzo de confinamiento bajo) se incrementa con el aumento de los
esfuerzos cortantes estaticos. Por el contrario, la resistencia a la licuacién de suelos contractivos
(suelos sueltos y suelos moderadamente densos bajo esfuerzos de confinamiento altos) decrece con
el incremento de los esfuerzos cortantes estaticos.

Para obtener los valores de este factor de correccion (K,), Seed (1983) normalizé el esfuerzo
cortante estatico (zng) con respecto al esfuerzo vertical efectivo (o) y lo expresé como un
pardmetro de fluencia (a).

/o' (3.10)

a=r y

est

Se realizaron pruebas de compresion triaxial ciclicas para determinar los valores de K, de manera
empirica en funcién de «. En la figura 3.4 se muestra la gréafica para valores recomendados de K,,.
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Figura 3.4. Valores recomendados de K, en funcién del nimero de golpes Nspr para esfuerzos
verticales efectivos menores a 3 atmdsferas (Harder y Boulanger, 1997).

3.1.4. Determinacion del CRR por métodos de campo
3.1.4.1. Método basado en el numero de golpes del SPT

A partir del estudio del comportamiento de suelos granulares saturados, Seed et al. (1982) lograron
establecer una correlacion entre la resistencia a la licuacion y las caracteristicas del terreno
expresadas a través del nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar (Nspr). Este criterio
involucra la relacién de esfuerzos ciclicos promedio (CSR) contra el nimero de golpes corregido y
normalizado a una sobrecarga de 100 kPa (N;)e, los cuales fueron obtenidos a través de casos
historia, en sitios donde se presentaron los efectos de licuacion y en sitios en donde no se present6
este fendmeno.Las curvas CRR fueron posicionadas de manera conservadora, para separar en dos
regiones los datos de licuacion y de no-licuacién, esta grafica fue desarrollada para suelos
granulares con contenido de finos menor o igual a 5% , 15% y 35%, y es valida s6lo para
magnitudes de M,, =7.5, ver figura 3.5.
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Figura 3.5. Curva base para SPT para magnitudes de M,, =7.5 (Seed et al., 1985).

Curva base para SPT

En los trabajos publicados en el NCEER-1998 por Youd et al., (2001) se presenta la modificacién al
método con SPT, ver figura 3.5, en donde la trayectoria de la curva con un contenido de finos
menor al 5% se extiende hasta interceptar en el valor de 0.05 del CSR. El ajuste de la forma de la
curva es congruente con los valores de CRR que se obtienen con el método de CPT y con la
velocidad de onda cortante (Vs). La curva que corresponde a un contenido de finos menor a un 5%
se aproxima a la siguiente ecuacion.

1L Ny, 50 1

——— (3.11)
34—(N,), 135 [10.(N1)60+45] 200

CRR,; =

Esta ecuacion solo es valida para (N1)so < 30 golpes, ya que para valores mayores de 30 golpes los
suelos se clasifican como no licuables.

Influencia del contenido de finos

Seed et al. (1985) notaron un aparente aumento en los valores de CRR con el incremento del
contenido de finos, y basados en datos empiricos desarrollaron curvas CRR para diferentes
contenidos de finos, ver figura 3.5. Las siguientes ecuaciones fueron desarrolladas por Idriss con
ayuda de H. B. Seed para la correccion del (N;)go para valores equivalentes de arena limpia (N1)eo cs.

(N))eoes =+ BN (3.12)

Donde ay £son coeficientes determinados de las siguientes relaciones:

a=0paraFC<5%
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a =exp[1.76—-(190/CF?) | para 5% < CF <35 %
a=5.0paraCF > 35%

B=10paraCF<5%

8 =[0.99+(CF**/1000) | para5% < CF <35 %

B=12paraCF>=35%

Otras correcciones

Varios factores adicionales al contenido de finos y caracteristicas granulares resultan de la
influencia del SPT, como se nota en la tabla 3.2. En la siguiente ecuacion se incorporan estas
correcciones.

(N1)60 =N, C CcCCCs (3-13)

Donde Ny, es la medida de resistencia de penetracion estandar; Cy, factor de correccion por
confinamiento; Cg, correccion de la relacion de energia del martillo (Eg); Cg factor de correccion
por diametro de perforacién; Cg, factor de correccion por longitud de barra perforadora y Cs, es el
factor de correccion del muestreador.

El calculo de Cy se determina con la ecuacion sugerida por (Liao y Withman, 1986).
C,=(P /') (3.14)

Donde Cy es normalizado a un esfuerzo vertical efectivo de sobrecarga de aproximadamente 100
kPa (1atm). Este valor no debe exceder de 1.7 (un maximo valor de 2.0 fue publicado en el NCEER
1997 por Youd e Idriss (1997)), pero después fue reducido a 1.7 por sugerencias de la siguiente
ecuacion, la cual provee un mejor arreglo de la curva original de Seed e Idriss (1982):

C,=22/(12+c',/P) (3.15)
Cualquiera de las dos ecuaciones puede ser usada.

El factor de correccion Cy fue derivado de pruebas de penetracion estdndar con grandes
especimenes, sujetos a diferentes esfuerzos de confinamiento (Gibz y Holtz, 1957; Marcuson y
Bieganousky ,1997).

Los resultados de estas pruebas se presentan en la figura 3.6, con curvas Cy contra esfuerzo vertical
efectivo (Castro, 1995). Estas curvas indican considerables dispersiones de los resultados con una
correlacion no aparente de Cy y el tipo de suelo o graduacién. Sin embargo, las curvas de arenas
sueltas se encuentran en la parte inferior del rango Cy y son razonablemente aproximadas por la
ecuacion 3.14 y 3.15 para un esfuerzo efectivo de sobrecarga de 200 kPa. Aunque el uso de la
ecuacion 3.14 es apropiada para esfuerzos efectivos de confinamiento mayores de 200 kPa, los
resultados son inciertos. Por otro lado, la ecuacion 3.15 provee mejores resultados para una presion
de confinamiento mayor de 300 kPa, para las cuales la ecuacion 3.14 no debe ser aplicada.

Otro factor importante es la transferencia de energia de caida del martillo, para lo cual se considera
una eficiencia de martillo (Eg) de 60%. El Er depende del tipo de martillo, mecanismo de elevacion
y el método de liberacion del martillo. Por otra parte, el factor de correccion aproximado de la
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relacién de energia del martillo es Cg =Er/60, esto para modificar los valores de SPT de diferentes
tipos de martillo que se enlistan en la tabla 3.2.

Por otra parte, Robertson y Wride (1998) actualizaron los factores de correccion por longitud de
barra perforadora menores de 10 m sugeridos por Skempton (1986), ademas de los didmetros de
perforaciones fuera de los valores recomendados de 65 a 125 mm y tubos muestreadores sin lineas.
El rango para estos factores de correccion se enlista en la tabla 3.2.

Factor de correccion por confinamiento, Cy
0 02 04 08 08 1.0 1.2 14 18 1.7

Esfuerzo vertical efectivo, o 'y

Figura 3.6. Curva de valores de Cy para diferentes arenas basadas en pruebas de campo y
laboratorio determinados con datos de las ecuaciones 3.14 y 3.15 (Castro, 1995).

Tabla 3.2. Correcciones de SPT modificadas por Robertson y Wride (1998) de Skempton
(1986), (Youd et al., 2001).

Factor Equipo Término  Correccion
Esfuerzo de confinamiento Cu (Palc”yo)™®
Esfuerzo de confinamiento Cn Cn>1.7
Relacién de energia del martillo Martillo Donut Ce 0.5-1.0
Relacién de energia del martillo Martillo de seguridad Ce 0.7-1.2
Relacién de energia del martillo Martillo automatico Ce 0.8-1.3
Diametro de perforacion 65-115 mm Cs 1.0
Diametro de perforacién 150 mm Cs 1.05
Diametro de perforacion 200 mm Cs 1.15
Longitud de barras <3m Cr 0.75
Longitud de barras 3-4m Cr 0.8
Longitud de barras 4-6m Cr 0.85
Longitud de barras 6-10 m Cr 0.95
Longitud de barras 10-30 m Cr 1.0
Tipo de muestreo Tubo estandar Cs 1.0
Tipo de muestreo Tubo con camisa Cs 1.1-1.3
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3.1.4.2. Métodos basados en la resistencia por punta (q.) del CPT.

Este método presenta una gran ventaja respecto al SPT, ya que muestra un perfil casi continuo de la
resistencia a la penetracién para la interpretacion estratigrafica. Los resultados con CPT son
generalmente mas consistentes y repetitivos que los de otras pruebas (Idriss et al., 1996).

3.1.4.2.1. Método de Robertson y Campanella (1985)

Este método se determind mediante la correlacion de los valores de la resistencia a la penetracion de
la punta (qg.), con la densidad relativa (D,) y el nimero de golpes (N) en la prueba de penetracion
estandar. En funcién de dichas correlaciones Robertson y Campanella (1985) establecieron una
curva limite entre las condiciones de licuacion y de no licuacion. Esto en funcion de la curva limite
obtenida por Christian y Swinger (1975) que se presenta en la Figura 3.7 y de las correlaciones
entre la densidad relativa (D,) y la resistencia a la penetracion por punta (q.), se obtuvo la Figura
3.8, en la que se presenta una curva limite que separa los valores de licuacion y no licuacién. Por
otra parte, en la figura 3.9 aparece una comparacién entre las curvas de las figuras 3.7y 3.8 y la
curva SPT , basada en la variacién de la relacion g/N con el tamafio medio del grano (Ds) para la
transformacion de los valores de N en q. (Robertson y Campanella, 1985) .

Por otra parte, la figura 3.10 se utiliza para determinar el potencial de licuacion empleando la curva
2 para arenas limpias con un Dsy < 0.25 mm y para suelos que corresponden a arenas limosas con
D5y < 0.15 mm se emplea la curva 1.

Finalmente Robertson y Campanella adaptaron la carta de clasificacién de suelos en funcién de g, y
de fJ/q. (fs = resistencia a la penetracion por friccion en la prueba CPT) desarrollada por Martin y
Douglas (1981), marcando un area (zona A), en la cual quedan comprendidos los suelos
susceptibles de licuacién, ver figura 3.11.

0.5
® LICUACION ¢
0.4 [~ © NOLICUACION
o
. 03 -
- [ ]
2
0.2 — o
LICUACION
0.1 — &
NO LICUACION
0 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D, (%)

Figura 3.7. Registros de campo de sitios donde se presentd y no se presento licuacion, basada
en datos de Christian y Swinger (1975) (Robertson y Campanella, 1985).
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0.4
0.3
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N LICUACION
0.2
0.1 [
NO LICUACION
0 1 L [ L | L L
0 100 200

0. (kg/cm?)

Figura 3.8. Correlacion entre la relacion de esfuerzos ciclicos (#/e+,) y la resistencia a la
penetracion de punta del cono modificada (Q.) (Robertson y Campanella, 1985).

0.5 1
Dy>025mm;M=75 [[
04 | I
LICUABLE 1’2 I
/
> 03 [ / ,I 3/
b
S / /
Z ¢
02 [ vy o
ey 2
rTr 7
Lr
0.1 | (’ -
5 W NO LICUABLE
0 ] | | | ] | | ] |
0 100 200

Q. (kg/cm?’)

1 SPT basado en g/N= 4.5 kg/cm?
2 Correlacion propuesta
3 D,

Figura 3.9. Resumen de las correlaciones entre la resistencia a la licuacién y la resistencia por
punta modificada Q. en arenas (Robertson y Campanella, 1985).
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Figura 3.10. Determinacion del potencial de licuacion en funcion de la relacion de esfuerzos
ciclicos y Qc, para arenas limpias y arenas limosas (Robertson y Campanella, 1985).
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RELACION DE FRICCION f/q_(%)

Figura 3.11. Determinacion del potencial de licuacion en funcion de la relacion de friccion y g,
(Robertson y Campanella, 1985).

3.1.4.2.2. Método propuesto por el NCEER-1998 (Youd et al., 2001) (National Center for
Earthquake Engineering Research) o método de Robertson y Wride (1998)

Este método utiliza los datos de la penetracion por punta obtenidos en la prueba de cono eléctrico
(CPT) para evaluar el potencial de licuacién de un depdsito de suelo. Por lo que no se requiere
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convertir los resultados de penetracion por punta a un niumero de golpes equivalentes del ensayo de
penetracion estandar (SPT).

En la figura 3.12 se muestra la gréafica para determinar el potencial de licuacion mediante el ensayo
CPT, en funcion de la resistencia a la penetracion por punta corregida y normalizada a 100 kPa
(gein) contra valores de CSR . Esta gréfica es para arenas limpias con un contenido de finos menor
al 5% y magnitudes de sismos de M,, = 7.5 (Robertson y Wride, 1998). Las curvas discontinuas
corresponden a valores de deformacion angular ciclica (7:) de 20% y 10%. En estas se observa que
la deformacion angular ciclica y el potencial de deformacion en los suelos licuables disminuyen en
la medida en que la resistencia a la penetracion se incrementa.

0.6
Mw=7.5 0.25 <Dj;, (mm) < 2.0
FC (%) <5
05 | Ye220%=10=23%
«— CRR Curva
0.4 |

LAY

* [heuacion
&L‘.

RELACION DE ESFUERZOS CICLICOS (CSR)

A
02 | g W
2 | e o ®°
-
ie o
A A
01 AD
Trabajos de campo Lic. No Lic.
NCEER (1996) Stark & Olson. (1995) o
Suzukd etal (1995b) 4 &
0 | | T T i
0 50 100 150 200 250 300

RESISTENCIAPORPUNTACORREGIDACPT, g5

Figura 3.12. Gréfica para determinar el potencial de licuacion mediante el ensayo CPT
(Robertson y Wride, 1998).

Por otro lado, la curva de resistencia ciclica (CRR) de la Figura 3.12 se obtiene de manera
aproximada con las siguientes ecuaciones.

: (G ) }
Si <50 CRR,, =0.833| Yanls | g5 3.16a
(qclN )cs 7.5 l: 1000 + ( )
3
Si 50 < (g ). < 160 CRR,, :93{%} +0.08 (3.16 b)

donde (q,, ).es la resistencia a la penetracion por punta corregida y normalizada a 100 kPa de una
arena limpia.
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A continuacion se explica el método de normalizacion de la resistencia a la penetracién por punta.
Normalizacion de la resistencia a la penetracion por punta (qc;n) del CPT.

La resistencia a la penetracion por punta del CPT se normaliza mediante la siguiente expresion.
(Gn)es =Co (A /R) (3.17)
Co=(R/a) (3.18)

donde C, , es un factor de normalizacion; P,, es igual a 100 kPa o aproximadamente 1 atmosfera de
presion en las mismas unidades usadas para expresar el esfuerzo vertical efectivo o', ; q., es la
resistencia a la penetracion de la punta y n, es un coeficiente que depende de las caracteristicas
granulométricas del suelo. El valor de n es igual a 0.5 para arenas limpias, 1 para arcillas y un valor
entre 0.5 a 1 para arenas limosas y limos (Olsen, 1996). La seleccion de este coeficiente para el
analisis de licuacion se comenta mas adelante.

Otro factor de importancia para determinar las caracteristicas del suelo, es la relacion de friccién
(resistencia por fuste, fs; sobre la resistencia por punta, g, ) expresada en porcentaje. Por lo general
se incrementa al aumentar el contenido de finos y la plasticidad del suelo. Robertson y Wride
(1998) sugieren que la caracterizacion del suelo y la estimacion de los finos se realicen de manera
aproximada a partir de los registros del CPT, ver figuras 3.13 y 3.14.

En la figura 3.13 se observan las fronteras entre los tipos de suelo 2 a 7, las cuales se aproximan a
circulos concéntricos (Jeffries y Davies, 1993). En esta misma figura se explican las caracteristicas
de estos tipos de suelos. El radio de cada circulo se define como el indice de tipo de suelo (Ic), el
cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

lc=[ (347 -l0gQ)* + (1.22+ LogF)? | **

(3.19)
Q:[(qc_o-,v)/Pa][Pa/UIv]n (320)
F =[,/(q, —o",)]x100% (3.21)

Robertson y Wride (1998), recomiendan el siguiente procedimiento para seleccionar el exponente n
y el indice Ic:

A partir de la figura 3.13, primero se asume un valor de n =1 (correspondiente a un suelo arcilloso)
y con el que se determina Q y posteriormente se calcula el valor de Ic con el que se clasifica el tipo
de suelo. A partir del célculo de Ic se obtienen las siguientes condiciones.

n=1ylc>26

Si el valor de Ic calculado con un exponente n = 1 es mayor a 2.6, el suelo se clasifica como
cohesivo, por lo cual no seré licuable. Sin embargo, deberan recuperarse muestras de suelo para ser
ensayadas y confirmar su potencial de licuacion. Se deben utilizar los criterios de Andrews y Martin
o el criterio Chino modificado para confirmar la no susceptibilidad a la licuacion de este tipo de
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suelo. Estos criterios se explicaron en el capitulo 2 de esta tesis; sin embargo, se recomienda utilizar
el criterio de Andrews y Martin (2000).

n=05ylc<2.6

Por otro lado, si el valor de Ic es menor que 2.6, el suelo serda mas granular, por lo que el coeficiente
Q debera determinarse con un exponente n = 0.5 en la ecuacion 3.20. En este caso Cq también
debera calcularse utilizando un exponente n = 0.5 con la ecuacién 3.18. Con estos valores, se
determina de nuevo Ic, si el resultado obtenido es menor a 2.6, el suelo se clasifica como granular y
no pléstico, finalmente este valor de Ic se utilizara para estimar la resistencia a la licuacion.

n=0.7ylc>26

Si el nuevo valor de Ic es mayor que 2.6, el suelo serd limoso y posiblemente plastico. Por lo que
gcin Se debe calcular con la ecuacion 3.17 y con un exponente n = 0.7 en la ecuacion 3.20. Ic se
determinara mediante la ecuacién 3.19, utilizando el nuevo valor de g.in. Finalmente, el valor de Ic
se utilizara para estimar la resistencia a la licuacion

Debido a que la relacion de Ic y el tipo de suelo son una aproximacion, los suelos con un valor de Ic
de 2.4 o mayores deberdn ser muestreados y ensayados para verificar su susceptibilidad a la
licuacion con el criterio de Andrews y Martin (2000).

1000

1-  Suelo fino sensitivo

2-  Suelo organico, turba

3-  Arcillaaarcillalimosa

4-  Limo arcilloso a arcilla limosa

5-  Arenalimosa a limo arenoso

6-  Arenalimpia aarena limosa

7-  Arenagruesa (con grava) a arena
densa

8-  Arena muy rigida a arena arcillosa

9-  Suelo muy rigido

*  Altamente sobreconsolidado o
cementado

100

Zona A: Licuacion ciclica probable, depende del tamafio y

duracion de la carga ciclica.
Zona A, Licuacion ciclica y pérdida de resistencia probable,

depende de la carga y geometria del terreno.

Zona B: Licuacion y pérdida de resistencia después del sismo
poco probables, revisar ablandamiento ciclico (cyclic softening).
Zona C: Licuacion ciclica y posible pérdida de resistencia,
depende de la plasticidad del suelo, sensitividad, deformacion a la
resistencia maxima no drenada y geometria del suelo.
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Figura 3.13 Caracteristicas de los suelos en funcién de la resistencia a la penetracion por
punta del CPT. Carta de tipo de comportamiento de suelo propuesta por Robertson, (1990).
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Figura 3.14. Ic - CF para suelos normalmente consolidados (Robertson y Wride, 1998).

Estimacion de la resistencia normalizada a la penetracion por punta utilizada en la curva base
para arenas limpias (gein)cs-

Para obtener la resistencia normalizada para arenas limpias (dcn)es, Se emplea la siguiente
expresion:

(qclN )cs = K % (3-22)

Donde K es el factor de correccion por las caracteristicas granulométricas del terreno y se puede
definir por las siguientes ecuaciones (Robertson y Wride, 1998):

Para Ic<1.64 K, =1.0 (3.233)
Para Ic>1.64 K, =-0.403Ic* +5.581lc® — 21.63Ic” +33.75lc —17.88 (3.23b)

A pesar de que el contenido de finos que se determina en laboratorio se puede sustituir por el
contenido de finos aparente en la figura 3.15, y calcular directamente Ic, esto no se debe hacer
debido a que se obtienen valores errdneos. Como se ha podido observar, el factor Ic esta en funcién
de la plasticidad y otros factores, ademas del contenido de finos. Por lo tanto, cuando se utilicen
resultados del CPT, Ic debe calcularse a partir de la ecuacion 3.19, en vez de estimarlo a partir del
contenido de finos

La curva K. se define por la ecuacion 3.23 (b) y se grafica en la figura 3.15, en la que para valores
de Ic > 2.6 la curva se grafica en linea discontinua, indicando que suelos en este rango tienen un
alto contenido de finos y su comportamiento sera plastico, por lo cual no sera susceptible a licuarse.

48



3 ';l -
ﬁ%ﬁ CAPITULO 3
e

2% FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION
I.=2.6
5 1 1 1 1 1
: : Arenas : I : :
| Arena Gruesa 1 Arenas limpias 1 Confinos 1 | 1
I I I I I
I I L I
o I I ] I I
1 1 1 1 1
=< 41 1 1 ! 1 1
c 1 1 N 1 1
1 1 1 1 1
= 1 1 o 1 1
= B 1 1 1 |
T“; 1 1 1 1
1 1 1 1
E 31 I I I I I
@ K=-0.4031+5.5811°+ 21.63117+ 33.751I—17.88 : : :
= 1 1 1 1
w 1 1 1 1
2 B 1 | Limos; Arcilla 1
s 1 1 1 1
131 1 1 1 1
= 1 1 1 1
~ 21 I 1 1 1
1 1 1 1
I I I I
B : : : (9eiw)es =K, gan

1 1 1 1
1 1 1 1
1 I 1 | 1 |I (]

0 1 2 3 4

indice de tipo de suelo (1,)

Figura 3.15 Factor de correccion por el contenido de finos para determinar la resistencia
equivalente del CPT en arenas limpias (Robertson y Wride, 1998).

Relacidn de resistencia ciclica CRR

Finalmente con los valores apropiados de Ic y Kc se puede determinar el valor de (Qcin)ess Y
determinar el CRR; 5 con las ecuaciones 3.16 a 'y 3.16 b, las cuales son aproximaciones de la curva
base recomendada en la figura 3.12.

Para ajustar el CRR a magnitudes (M,) mayores o menores de 7.5, el célculo de CRR;5 debe
multiplicarse por un factor de correccién de magnitud mencionado en la seccion 3.1.3.

3.1.4.3. Métodos basados en las velocidades de propagacion de ondas cortantes

El uso de la velocidad de onda cortante (Vs) como indice de resistencia a la licuacion se justifica en
que dichos parametros estan influenciados por la densidad, confinamiento, historia de esfuerzos y
edad geoldgica existente en el terreno, algunas de las ventajas de este método son:

1) Puede ser medida con cierta precision mediante varios ensayos “in situ”, como son el
“cross-hole”, ensayo de penetracién con cono sismico (SCPT) o mediante el analisis
espectral de ondas superficiales.

2) Su medicion se puede realizar en suelos donde resulta dificil el empleo de CPT y SPT,
como las gravas.

3) Se pueden llevar a cabo mediciones en pequefios especimenes en laboratorio, haciendo
posible una comparacion directa entre el comportamiento en laboratorio y el de campo.

4) La velocidad de propagacion de las ondas de corte esta directamente relacionada con el
modulo de rigidez al corte méximo a bajas deformaciones (Ga), €l cual es un parametro
necesario para la evaluacion analitica de las deformaciones cortantes dinamicas.
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Las dos principales limitantes del uso de estos métodos en la evaluacion de la resistencia a la
licuacion son:

1) Las mediciones de la velocidad de onda cortante son hechas a bajas deformaciones, sin
embargo el fendmeno se presenta a grandes deformaciones.

2) Las pruebas sismicas no proveen muestras para la clasificacion del tipo de suelo e
identificacion del contenido de finos con lo que se determina la susceptibilidad a la
licuacion.

3.1.4.3.1. Método de Robertson (1992)

Robertson (1992) elabor6 la carta de la Figura 3.16 con valores de medicion de velocidad de onda
cortante (Vs) en sitios que sufrieron licuacion en Imperial Valley, California. La curva que aparece
en dicha figura permite obtener el CRR que produce licuacion, en funcién de la velocidad de onda
de corte normalizada (Vs;) mediante la siguiente expresion:

P 0.25
v, :Vs(—?] (3.24)

oy

Donde (P,); es la presion atmosférica y se expresa en las mismas unidades que o', y Vs se introduce
en m/s. Debido a que la correlacion anterior se basa en una cantidad relativamente limitada de datos
de campo, no da la posibilidad de hacer correcciones en funcién del tipo de suelo o del contenido de
finos. En la ecuacion 3.24 se asume que el coeficiente de empuje de tierras es constante K'q, el cual
es aproximadamente 0.5 para sitios susceptibles de licuacién. La aplicacion de esta ecuacion
también asume implicitamente que el Vs se mide en ambas direcciones del movimiento de la
particula a lo largo de la propagacién de onda, en direccién del esfuerzo principal y que una de estas
direcciones es vertical (Stokoe et al., 1985).

0.5 SAN SALVADOR, 1994, M =6.2, CF =30 % @
M=75 /
0.4 |-
LICUABLE ;
03
-5 BORAH PEAK, 1983 / NOLICUABLE
b - M =7.3, GRAVA ARENOSA @
: Vi
0.2 @ CHBAKEN TOHO OKI, 1987, M= 6.7, C
IMPERIAL VALLEY, 1987 @ f
| M=66CF=35% @ NIGATA, 1964, M=7.5,CF<10%
014 ;
(o) [ ) PO O I (o O (R ) L
0 100 150 200 250
vsi(m/seg)

Figura 3.16. Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan licuacion en funcion de la velocidad
de onda cortante corregida, V. (Robertson, 1992).
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3.1.4.3.2. Método de Andrus et al., (2004)

Andrus y Stokoe (1997 y 2000) se basaron en una amplia base de datos que incluye 26 sismos y
mas de 70 mediciones de sitio, para proponer la siguiente relacion entre el CRR y Vs;:

Vv 2
CRR = ;{ilJ oo 1 (3.25)
100 v

Donde: a'y b ,son parametros de forma de la curva y corresponden a valores de 0.022'y 2.8; Vs, , es
el limite superior de valores de Vs; para ocurrencia de licuacion (Vs;*=200 m/s para la curva con
contenido de finos mayor o igual 35%), Vi * = 220 m/s para la curva con contenidos de finos
menores o igual de 5%. Vs, varia linealmente de 200 a 220 m/s para contenidos de finos entre 35y
5%.

Esta correlacién fue mejorada por Andrus et al. (2004), en la cual el CRR fue graficado como
funcién de Vg, afectado por un factor de confinamiento, envejecimiento e influencia de edad
geoldgica. La relacion entre el CRR y Vs; queda expresada como:

2
CRR,, =|0.022| —aLsL | ,pg 1 b (3.26)
' 100 V., -K_ V., V
sl al'sl ‘sl

Donde K, es el factor de correccién para valores grandes de Vg, causados por el envejecimiento,
ver tabla 3.3. Para magnitudes diferentes de M,,= 7.5 deben de usarse factores de escala.

Para suelos no cementados de la era del Holoceno el valor de K,; es 1.0. Para suelos viejos se
sugieren valores de K, que se encuentren en un rango de 0.6 a 0.8, estos son derivados de las
relaciones SPT-Vg, .Para limites inferiores, los valores de Ky (1.1 a 1.5) se basan en el estudio de
Arango et al. (2000). En la figura 3.17 se muestran las curvas CRR - Vs; recomendadas por Andrus
et al. (2004) para sismos de magnitud de M,, = 7.5 y suelos del holoceno no cementados.

Tabla 3.3. Factores de correccion por edad geoldgica para arenas (Andrus et al., 2004).

Tiempo (afios) Factor de escala por Factor de correccion por edad
edad (ASF) Ka =1/ ASF

1 0.92 1.09
10 0.99 1.01
100 1.07 0.94
1,000 1.14 0.88
10,000 1.21 0.83
100,000 1.28 0.78
1,000,000 1.36 0.74

(ASF = Age Factor Scale)
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Figura 3.17. Relacion de licuacion recomendada para arenas limpias, no cementados con
datos de licuacion compilados de casos historia (Andrus et al., 2004).

3.1.5. Modelos constitutivos de generacion de exceso de presion de poro

Diferentes investigaciones han intentado modelar el exceso de presion de poro por métodos
numéricos para determinar la ocurrencia de licuacién. Actualmente la evaluacion numérica de los
modelos de generacion de presion de poro, se realiza por medio de modelos acoplados en esfuerzos
efectivos y modelos desacoplados en esfuerzos totales, calibrados con pruebas monoténicas y
ciclicas. En este trabajo se abordaran los modelos acoplados en esfuerzos efectivos.

Como ya se ha mencionado, una etapa importante en la determinacion de licuacion es la prediccion
del exceso de presion poro, el cual se incrementa hasta alcanzar la presion inicial de confinamiento
y generar licuacion. Sin embargo, la acumulacion de la presion de poro es un efecto secundario, ya
que el efecto principal es la irrecuperable contraccion volumétrica de la matriz de granos cuando el
material, debido a una deformacion ciclica tiene un reacomodo de sus particulas, decreciendo el
volumen de vacios bajo un volumen constante (Itasca , 2003).

Existen diferentes modelos numéricos para la generacion de presion de poro, tales como el modelo
de Seed (1979), Finn et al. (1975) y Byrne (1991), los cuales consisten en un modelo constitutivo
elasto - plastico Mohr Coulomb, acoplado a un esquema empirico de generacion de presién de poro.

En este trabajo se hace un analisis empleando los modelos constitutivos de Finn et al., (1975) y
Byrne (1991), se usa el programa FLAC (Fast Lagrangian Analisys of Continua), el cual se basa en
el método de diferencias finitas para la resolucién de ecuaciones diferenciales y emplea las
formulaciones de Finn et al. (1975) y Byrne (1991). El programa incorpora los modelos
constitutivos para modelar el proceso de licuacion, desarrolla el incremento de presién de poro ante
cargas ciclicas, aunque de manera indirecta, ya que emplea un andlisis dindmico y de flujo de agua
acoplado para su modelacion.
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3.1.5.1.1. Modelo de Finn — Formulacién de Martin et al. (1975)

El mecanismo es descrito por Finn et al. (1975), quienes notaron que la relacién entre la
deformacidon volumétrica irrecuperable de la matriz de particulas sélidas y la amplitud de la
deformacién cortante ciclica o deformacion angular, es independiente del esfuerzo de
confinamiento.

Para la generacién de la presion de poro, consideraron un elemento cubico de arena en una prueba
de corte simple drenada, durante la prueba observaron que un ciclo de deformacion angular (y)
causa un incremento en la deformacion volumétrica (de,q) debido al deslizamiento de los granos,
ademas durante una prueba de corte no drenada comenzando con el mismo sistema de esfuerzos
efectivos, el ciclo de deformacidon angular causa un incremento en la presion de poro (d4u). Lo
anterior se expresa con la ecuacion:

AU=Asy ILUE, +n, /K, ] (3.27)

donde £, es el médulo de rebote elastico unidimensional de la arena para un esfuerzo efectivo o’,;
Kw, s el modulo de compresibilidad volumétrica del agua y n,, es la porosidad. Para arenas
saturadas K, >> £, por lo tanto.

Au=E,

r

A&, (3.28)

Finn et al. (1975) mostraron experimentalmente que bajo condiciones de corte simple el incremento
de la deformacion volumétrica (de,q) es funcion de la deformacion volumétrica acumulada total (&,q)
y de la amplitud de los ciclos de deformacion angular (y). Por lo cual, presentaron la siguiente
expresion empirica que relaciona estos conceptos.

2
Caéu

Agy =C(y—C,ey)+ (3.29)

+ C4 gvd

Donde C;, C,, C3y Cy4, son constantes que dependen del tipo de arena y densidad relativa. En el
Anexo |l se presenta el modelo de esfuerzos efectivos para licuacion de Finn et al. (1975).

3.1.5.1.2. Modelo de Finn — Formulacién de Byrne (1991)
Una alternativa mas simple es propuesta por Byrne (1991), expresada como:

Ag,,

—C, exp(~C, (2))
¥ (3.30)

Donde C; y C,, son constantes con diferentes interpretaciones de la ecuacion 3.30. En muchos casos
C, =0.4/ C,, también involucra s6lo una variable constante independiente; sin embargo, ambas C; y
C, han sido conservadas por generalidad. Ademas, un tercer pardmetro C; establece un umbral de
esfuerzo cortante (e.g. el limite de la amplitud de la deformacién angular bajo la cual la
deformacion volumétrica no se produce).

El cortante dindmico induce deformaciones volumétricas para amplitudes constantes de
deformacién angular calculadas por la ecuacién 3.30, esta ecuacién estima el incremento de
deformacién angular con el nivel de deformacion angular ciclico. Ademas para una amplitud de
deformacién angular dada , el rango de acumulacién decrece con el nimero de ciclos (Itasca, 2003).
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Por lo tanto el comportamiento del incremento volumétrico (al final de un ciclo) del modelo de
Finn/Byrne se puede expresar como:

Ao, +aAp=K(As+Ag,) (3.31)

Donde oy, es g;i/3 el esfuerzo principal, p es la presion de poro; a, es el coeficiente de Biot (igual 1
para suelos); K, es el modulo volumétrico drenado del suelo y &, es la deformacion volumétrica; si
es positivo se produce una expansién, mientras si &, es negativo se da una compresion. Para
condiciones no drenadas, el cambio en la presién de poro es proporcional al cambio de deformacion
volumétrica.

Ap =—-aMAg (3.32)
Donde M es el médulo de Biot, por lo que 4equeda como:

_ Ao, —KAg,

A 5
K+a M

(3.33)

Si el fluido es muy denso en comparacion con la matriz de sélidos (M>>>K), por lo tanto la
ecuacion no determina los cambios de volumen. Ademas el uso de 4= 0 en la ecuacion 3.31 queda
como:

Ao, +ahp=KAe, (3.34)

Esta ecuacién predice un decremento en la magnitud del esfuerzo efectivo con la deformacion
angular ciclica producido por un incremento del esfuerzo cortante inducido por compactacion. Bajo
esta condicion de esfuerzos constantes (dar, = 0) habra un incremento en la presion de poro.

Ap = KAg,, (3.35)

Esto es proporcional al médulo volumétrico del suelo. Mientras que bajo una condicion de
esfuerzos libres, la presion de poro se mantendra sin cambios (Ap = 0), y la magnitud del esfuerzo
total disminuira acorde a la siguiente expresion:

Ao, =KAe, (3.36)

Se observa que para ambas situaciones, el modulo volumétrico drenado K juega un importante
papel en la determinacion de la magnitud de la carga ciclica sobre los esfuerzos efectivos (Itasca,
2003).

En el Anexo Il se presenta en detalle el modelo de generacién de presion de poro desarrollado por
Byrne (1991).

Finalmente, para la determinacion del potencial de licuacion cominmente se utiliza la relacion de
exceso de presion de poro normalizado o relacion de presion de poro ciclica u/o’, para la cual se
alcanza el estado de licuacion cuando ésta es u/o’. = 1.

Donde u,, es el exceso de presion de poro 'y o’ ,es el esfuerzo efectivo inicial de confinamiento
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3.2.EVALUACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y ASENTAMIENTOS
3.2.1. Introduccion

Las deformaciones por desplazamientos laterales o asentamientos inducidos por licuacion de
depositos de arena saturada se encuentran entre los principales causantes de dafios severos a las
cimentaciones. Los desplazamientos laterales son el tipo de falla m&s comdn inducido por licuacién,
estos causan dos mecanismos de carga en las estructuras proyectadas.

1.- Fuerzas de arrastre ejercidas principalmente en pilas y pilotes.

2.- El empuje que pueden causar las capas no licuadas que se encuentran sobre el suelo licuado y
que son desplazadas contra las estructuras enterradas.

Como se vio en el capitulo dos de esta tesis, los desplazamientos se clasifican en grandes y
moderadas a pequefias. Aun cuando pocas estructuras pueden sobrevivir ante flujos por derrumbes,
muchas estructuras pueden sobrevivir ante desplazamientos diferenciales de varios centimetros con
solo dafos menores (Youd y Perkins, 1987). Predicciones de deformaciones moderadas debido a
desplazamientos laterales son Utiles en la evaluacion de muchas estructuras no-criticas. No obstante,
cuando un sitio propuesto para una nueva construccion esta sujeto a la posibilidad de licuarse, la
mitigacion o reubicacion a otro sitio son a menudo las soluciones que se prefieren en la practica.
Dado que éstas pueden ser alternativas de solucion costosas, son necesarias predicciones confiables
de desplazamientos del suelo que definan los riesgos de licuacion (Flores, 2009).

En este trabajo se describen los métodos principales para evaluar las deformaciones por
desplazamientos laterales y asentamientos.

3.2.2. Meétodos para evaluar desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales son dificiles de evaluar debido al comportamiento no lineal del suelo
y la incertidumbre de los pardmetros que intervienen en los métodos empiricos y semi-empiricos.
Sin embargo, la disponibilidad e incremento de programas de elemento finito y diferencias finitas
para el anlisis de licuacion permiten una mejor aproximacion de la respuesta y comportamiento del
suelo. Los diferentes métodos que se han propuesto para el calculo de desplazamientos incluyen
modelos numéricos, métodos empiricos y semi-empiricos como: Método de Hamada et al. (1986) y
Youd et al. (2002); pruebas de laboratorio y métodos basados en pruebas de campo (CPT y SPT).

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las metodologias para la prediccién de
desplazamientos laterales inducidos por licuacion, tales como:

e Meétodo basado en pruebas de campo SPT y CPT (Robertson et al., 2004)

o Maétodo de diferencias finitas con base en modelos constitutivos: Finn et al. (1975).y Byrne
et al. (1999)

En este trabajo se utilizan los métodos empiricos que se basan en pruebas de campo y el método de
diferencias finitas para su comparacion con los resultados de un sitio de estudio.
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3.2.3. Estimacién de los desplazamientos laterales empleando SPT y CPT (Zhang et al. 2004)

3.2.3.1. Introduccién

El uso de la prueba de penetracion estdndar (SPT) y de la penetracion con cono (CPT) para la
estimacion de desplazamientos laterales es un método empirico, el cual se basa en el potencial de
licuacién en pruebas de laboratorio en arenas limpias para estimar la maxima amplitud de
deformacién angular ciclica inducida durante carga ciclica no drenada (yma). Para este método, se
usaron datos de casos historia para desarrollar correlaciones empiricas de desplazamientos laterales
para las siguientes condiciones (Zhang et al., 2004).

Caso 1.- Pendiente del terreno ligera sin superficie libre. Es una configuracién de terreno infinito
con una pendiente ligera, ver figura 3.18 a.

Caso 2.- Componente a nivel de terreno con superficie libre. En esta configuracion se tiene una
pendiente ligera a nivel de terreno y una configuracién geométrica definida (e.g. en bordes de rios),
ver figura 3.18 b.

Caso 3.- Pendiente del terreno suave con superficie libre, ver figura 3.18 c.

Suelo Arcilloso ﬁ Orilla del arroyo Pendiente
gy

o [ — A
——— L— e

e
—— |..s:: g S —

Pendiente
&~

= .—/--;—
ri

/ /_,___',.'.;:;'T'_"__—_—--J__
/ Arena Saturada
Arena Saturada //'/ 3
a) | bj CJ

Figura 3.18. Condiciones del terreno para el método empirico con datos de SPT y CPT a)
Pendiente del terreno ligera sin superficie libre, b) Componente a nivel de terreno con
superficie libre y ¢) Pendiente del terreno ligera con superficie libre.

Para la estimacion del ym.x son necesarios los valores del factor de seguridad contra licuacion (FSy)
y la densidad relativa (D;), los cuales fueron relacionados por Ishihara y Yoshimine (1992). Estos
parametros se obtienen de las pruebas de campo SPT y CPT. Para el factor de seguridad se siguen
los métodos propuestos por Youd et al., (2001) y para la densidad relativa se sugieren las siguientes
expresiones:

Densidad relativa con SPT (Meyerhof, 1957)

D, =16\/(N1)78 =14\/(N1)60 (3.37)
[(N)g <42] (3.38)

Densidad relativa con CPT (Tatsuoka et al., 1990)

D, =85+ 76109(0y) (Gyy < 200) (3.39)

3.2.3.2. Correccién por contenido de finos

En esta correccion se toma en cuenta el efecto del contenido de finos, por lo tanto deben
considerarse los valores equivalentes de (Ni)socs Y (Jcin)es Para arenas limpias y deben ser usados
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directamente en la estimacion del yma. En la figura 3.19 se muestran las relaciones usadas entre ymax
y FS)ic para diferentes valores de densidad relativa (D,) (Ishihara y Yoshimine, 1992).

ED T T T

o o o
p -] L o
< ]
H OS0F ]
£ :
g 40 F ;
L ]
P oaf :
L¥] L

= L

:§ 10f E

1] PR SR B
2 oo 0.5 1.0 15 20
Factor de seguridad. FS

Figura 3.19. Relaciones para arenas limpias. Deformacion cortante ciclica maxima, factor de
seguridad y diferentes densidades relativas (Ishihara et al., 1992).

3.2.3.3. Indice de desplazamiento lateral (LDI)

El indice de desplazamiento lateral (LDI) se obtiene integrando el valor de yna calculado a cierta
profundidad, como se muestra en la siguiente expresion.

Zmax

LDI = [ 7,0z (3.40)
0

donde z.4, €S la profundidad debajo de todas las capas potencialmente licuables con un FS < 2.0.

El LDI tiene unidades de desplazamiento, se utiliza s6lo para proveer un indice que cuantifique el
potencial de desplazamientos laterales, dado el perfil de suelo, propiedades y caracteristicas del
sismo. La magnitud de los desplazamientos depende del LDI y de los pardametros geométricos que
caracterizan al terreno.

3.2.3.4. Correlaciones entre desplazamientos laterales medidos (LD), indice de desplazamiento
lateral (LDI) y parametros geométricos (H, L y S).

A través de datos de SPT y CPT de diferentes casos historia se determinaron las correlaciones entre
mediciones de desplazamientos laterales (LD), indice de desplazamiento lateral (LDI) y pardmetros
geométricos (H, L y S), para los cuales se derivaron las siguientes expresiones y graficas para cada
caso, ver figuras 3.20, 3.21y 3.22 (Zhang et al., 2004).
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Figura 3.20. Relacién de mediciones de desplazamientos laterales (LD) e indice de
desplazamientos laterales (LDI) contra la pendiente del terreno (S), para datos de SPT (a) y
CPT (b) (Zhang et al., 2004).
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Figura 3.21. Relacion de mediciones de desplazamientos laterales (LD) e indice de
desplazamientos laterales (LDI) contra L/H, para datos de SPT (a) y CPT (b) (Zhang et al.,
2004)
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Figura 3.22. Relacién de mediciones de desplazamientos laterales (LD) e indice de
desplazamientos laterales (LDI) contra L/H , para datos de SPT (a) y CPT (b) (Zhang et al.,

2004).
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A continuacion se presenta un resumen de la metodologia para estimar desplazamientos laterales
inducidos por licuacion.

1.- Evaluar el potencial de licuacion usando las metodologias publicadas en el NCEER -1998 por
Youd et al. (2001).

2.- Calcular el indice de desplazamientos laterales (LDI) usando las figuras 3.20 a 3.22 o la
ecuacion 3.40.

3.- Conociendo la pendiente del terreno (S) o la altura de la superficie libre (H) y la distancia de la
superficie libre al punto donde se desea realizar el calculo (L), se estima el desplazamiento lateral
(LD) usando las siguientes expresiones:

Para pendientes ligeras sin superficie libre:

LD =(S+0.2)-LDI para0.2 %< S <3.5% (3.41)
Para componentes a nivel de terreno con superficie libre

LD=6-(L/H)™-LDI para4< L/H <40 (3.42)

La metodologia propuesta se recomienda para magnitudes entre M,= 6.4 y 9.2, aceleracion maxima
entre 0.19 gy 0.6 g, y altura de cara libre menor de 18 m.

3.2.4. Estimacién de asentamientos empleando SPT y CPT (Ishiharay Yoshimine, 1992)

3.2.4.1. Introduccién

El cambio de volumen en un depdsito de arena ocurre por la disipacion de la presion de poro
inducido por cargas ciclicas no drenadas, este concepto ha sido estudiado ampliamente en pruebas
de laboratorio por Lee y Albaisa (1974), Tatsuoka et al., (1984) y Nagase e Ishihara (1988). Como
resultado de estos estudios se determind que la deformacion volumétrica después de la licuacion
depende de la densidad y de la deformacion angular méxima durante la aplicacion de cargas
ciclicas. Con base en lo anterior, Ishihara y Yoshimine (1992) desarrollaron una metodologia para
estimar asentamientos inducidos por licuacion, tomando como parametro principal la deformacion
angular maxima para la deformacion volumétrica después de la licuacion. Este método se basa en
dos conceptos basicos derivados de pruebas de laboratorio.

El primero es la relacion entre el cambio volumétrico y la deformacion angular maxima, la cual se
obtuvo a través de pruebas de corte simple, en muestras con diferentes densidades relativas, ver
figura 3.23. Para estimar los asentamientos con esta correlacion se requiere conocer la magnitud de
la deformacion angular méxima que la arena alcanzara durante la aplicacion del movimiento.

El segundo concepto es la relacién entre el factor de seguridad contra licuacion y la deformacién
angular méaxima, este Ultimo dato es necesario para la correlacion planteada en la figura 3.23. Para
determinar este parametro Ishihara y Yoshimine (1992) desarrollaron un método simple, el cual
tiene en cuenta el CSR requerido para desarrollar una presién de poro igual al esfuerzo de
confinamiento (licuacion inicial). En la figura 3.24 se muestra la relacion establecida para diferentes
densidades, determinadas a partir de pruebas de laboratorio y extrapolacion de datos. Estas curvas
se utilizan para estimar la deformacion angular maxima para un valor conocido de FS;; , y
posteriormente evaluar el ¢, (%) con la figura 3.24.
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En la figura 3.25 se muestra una serie de curvas que relacionan el FS;. y la deformacion
volumeétrica ( ¢, ), determinadas a partir de las relaciones de las figuras 3.23 y 3.24. Por lo tanto, una

vez conocido del FSy. del andlisis de licuacion, se determina el yna para estimar directamente la

deformacioén volumétrica.

N Y
3D 0 O

- ol
L.

o © ©
o

Factor de seguridad contra licuacion , FSy,
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Deformacién angular maxima, v, ., (%)

Figura 3.23. Relacidn entre el factor de seguridad y la deformacion angular méaxima (Ishihara

y Yoshimine, 1992)
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Figura 3.24. Relacidn entre la deformacion volumétrica y la deformacion angular maxima

Deformacion angular maxima, Yy, (%o)

(Ishihara y Yoshimine, 1992)
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Figura 3.25. Carta para la deformacién volumétrica en funcion del factor de seguridad
(Ishihara y Yoshimine, 1992).

3.2.4.2. Procedimiento para la estimacion de asentamientos

Con base en lo mostrado en la figura 3.25 se presentan los pasos para determinar los asentamientos
inducidos por licuacion.

1.- Se determina el factor de seguridad contra licuacién, evaluado para cada capa de arena con base
en la aceleracién maxima del sismo y la densidad relativa de los depésitos de arena.

2.- Con el FSyi; evaluado y los datos de la prueba de SPT o CPT, se entra en la grafica de la figura
3.25 para determinar el ¢, (%).

3.- Se obtiene la deformacion volumétrica en cada capa con la profundidad mediante la siguiente
expresion:

S =Z £, Az, (3.43)

1VI

Donde S, son los asentamientos inducidos por licuacion; ¢, es la deformacion volumétrica para

cada capa de suelo i; 4;;, es el espesor de la subcapa i; y j es el nimero de subcapas.
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Zhang et al. (2002) presentaron una modificacion de las correlaciones de FSj; contra e, (%),
tomaron en cuenta los valores de (gein)cs Y €l contenido de finos, ver figura 3.26.

S I

\ Limite de deformacion

0.9

Deformacion volumétrica inducida por
licuacion, &, (%)
w
— T T

[=]

40 80 120 160 200

Resistencia a la penetracion por punta corregida y
normalizada de una arena limpia , (q 3

Figura 3.26. Carta para la deformacion volumétrica y la resistencia a la penetracion por
punta corregida y normalizada de una arena limpia (Zhang et al., 1992).

3.3. Método de diferencias finitas (Byrne et al., 1999)

El anélisis con diferencias finitas y elemento finito es el mas complejo de los procedimientos para
evaluar deformaciones; sin embargo, la disponibilidad de programas vy el desarrollo de codigos que
involucran modelos constitutivos de comportamiento permiten minimizar su dificultad. Estos
métodos han sido empleados principalmente en estudios relativamente criticos, la principal
dificultad asociada a estos es evaluar los pardmetros necesarios de entrada y los modelos
constitutivos a utilizar, ademas son muy susceptibles a las pequefias variaciones en uno o mas
parametros.

Un programa de diferencias finitas muy utilizado en la actualidad es FLAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) de Itasca International Inc. En la figura 3.27 (a) y (b) se muestra la
configuracion de la malla inicial y deformada de la presa Lower de San Fernando, California con el
programa FLAC.
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Figura 3.27. Andlisis de diferencias finitas de la falla de deslizamiento de la presa San
Fernando (Beaty y Byrne, 1999).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LICUACION MEDIANTE METODOS DE CAMPO Y ANALISIS DE
RESPUESTA DE SITIO (ARS)

4.1.INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizan los analisis de licuacion del sitio Hotel Sapanca a partir de
métodos empiricos basados en pruebas de campo, mismos que fueron estudiados en el capitulo 3 de
esta tesis. Lo anterior con el fin de estudiar la influencia de los pardmetros en la determinacion del
potencial de licuacion y la estimacion de desplazamientos laterales y asentamientos, ademas de ser
usados como calibracion de los modelos numéricos. Por otra parte, se realiza un analisis de
respuesta de sitio empleando un método unidimensional para determinar el efecto de sitio, calcular
el potencial de licuacion a partir de parametros de respuesta y para ser usados en la calibracion de
los modelos numéricos.

Los parametros para la caracterizacion de los suelos fueron obtenidos de las investigaciones de
pruebas de campo con SPT, CPT y velocidades de onda de corte (Vs), llevadas a cabo por
investigadores de la Universidad de California Berkeley, la Universidad Birgham Young,
Universidad de California en Los Angeles, ZETAS Earth Technology Corporation, Middle East
Technical University y la Universidad de Sakarya. Estos datos estdn disponibles para su uso en
trabajos  de investigacion 'y  se  pueden  consultar en el sitio  web
http://peer.berkeley.edu/publications/turkey/adapazari.html o en Bray et al, 2001. En las figuras 4.1
y 4.2 se presentan la distribucion en planta y en corte de los sondeos y pruebas de campo realizadas
para determinar la caracterizacion de los depdsitos de suelo y obtener los parametros para el estudio
de licuacién. En este trabajo se emplea la seccion A-A” de la figura 4.1 para los correspondientes
analisis.

Borde del Lago

Muro 2 8/Agosto/2000

— (Aprox.) Localizacién de
N borde de pavimento
\\\

\\
~._ Muro de retencién
"=,

{SPT -SH4 ™. vl
\,ht_t__&,‘/
1 - y

Camino

i CPT -SH2

\
CPT-SHO I\ Cercado

CPT W

SPT @
¢ N

Linea de
estudio —

_/

| cPT-sHY
\ SPT/-SH9

20 0 20 40 Metros

Figura 4.1. Ubicacion de los sondeos y pruebas de campo para el estudio de licuacion en el
sitio Hotel Sapanca (Bray et al., 2001).
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Figura 4.2. Ubicacion en corte de los sondeos y pruebas de campo para el estudio de licuacién
en el sitio Hotel Sapanca, correspondiente a la seccion A-A’.

4.2. ANALISIS DE POTENCIAL DE LICUACION CON METODOS DE CAMPO

4.2.1. Ambiente sismico

Para calcular la relacion de esfuerzos ciclicos es necesario determinar la aceleracion maxima del
terreno (PGA), cominmente para evaluar el potencial de licuacion se emplean relaciones de
atenuacion, las cuales fueron tomadas de una amplia base de datos de registros sismicos; sin
embargo, antes del sismo de Kocaeli en 1999 s6lo se contaban con menos de 10 registros de casos
de eventos sismicos con magnitudes de M,, = 7.0 o mayores, los cuales se encontraban a 20 km de
distancia de la superficie de falla. Para distancias menores de 20 km, se les denomina como “near-
field” o “campo cercano” (Bay y Cox, 2001).

Durante el sismo de Kocaeli seis estaciones de campo cercano (SMS’c) registraron movimientos
fuertes, de las cuales, cinco se ubican en las proximidades de los sitios que sufrieron licuacion. Las
estaciones cercanas a dichos sitios fueron: Sakarya (SKR), Izmit (1ZT), Yarimca (YPT), Gebze
(GBZ2) y Arcelik (ARC), en la figura 4.3 se muestra su localizacion.

Por otra parte, en la figura 4.4 se presenta la comparacién de la media geométrica de los registros de
la aceleracion horizontal méaxima, contra relaciones de atenuacion en roca propuestas por varios
investigadores para una magnitud de M,, = 7.4. En esta figura se muestra que las relaciones de
atenuacion sobrestiman la medicion de las aceleraciones del terreno del sismo de Kocaeli (1999).
De acuerdo con lo anterior, las aceleraciones del terreno no pueden ser simplemente estimadas de
relaciones de atenuacion. Por lo que se debe seguir otra metodologia para la obtencién de dichas
aceleraciones.
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Figura 4.3. Localizacion de las estaciones sismicas y sus distancias a la superficie de falla
(Bray et al., 2001).
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Figura 4.4. Comparacion entre la media geométrica del registro de aceleracion horizontal en
las estaciones de sismos fuertes y las relaciones de atenuaciéon propuestas por varios
investigadores para magnitudes de M,,=7.4, (Bay y Cox, 2001).

4.2.2. Metodologia para obtener aceleraciones del terreno

El mejor método para obtener la aceleracion del terreno es empleando el registro de la estacién mas
cercana al sitio; sin embargo, la mayoria de los sitios que presentaron licuacion durante el sismo de
Kocaeli estan localizados sobre suelo blando y los denominados “near field” (SMS’c) van desde
suelo blando a roca, segun el sitio de clasificacion. Asi mismo, las distancias de la superficie de
falla a los sitios que presentaron licuacion, no son iguales a la distancia de la superficie de falla a las
estaciones (SMS’c), por lo tanto es necesario corregir cada registro para las clasificaciones de
distancia y del sitio.

A continuacién se presentan los pasos para la obtencion de las aceleraciones en suelo blando (EERI,
2000).
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1.- Se determina la distancia a partir de la localizacion especifica del sitio a la proyeccién vertical
mas cercana a la superficie de falla y su estacion.

2.- Seleccidn de la estacion més cercana al sitio.

3.- Registro geométrico medio y clasificacion de las estaciones sismicas.

4.- Si la estacion no fue localizada en un sitio de roca, entonces el registro de aceleraciones se
convierte en aceleraciones en roca escalando los valores de la grafica propuesta por Idriss, misma

que se muestra en la figura 4.4 (Kramer, 1996).

5.- Se estiman las aceleraciones en roca escalando los valores de las distancias dadas de la curva de
atenuacion de Sedigth, ver figura 4.4 (EERI, 2000).

6.- Relacion sitio-estacion. Esta relacion refleja el rango de atenuacion sobre la distancia entre el
sitio que presentd licuacién y la estacion dada (SMS). Si el sitio estd mas cerca a la superficie de
falla que la estacion SMS, entonces este valor es mayor de uno.

7.- La estimacion de la aceleracion en roca en el sitio se determina multiplicando la aceleracion en
roca estimada para la estaciébn SMS por la aceleracion en roca predicha por la relacién sitio —
estacion.

8.- La estimacion de la aceleracion en roca en el sitio se convierte a aceleracion en suelo blando,
escalando los valores de la gréafica desarrollada por Idriss, ver figura 4.5.

En la tabla 4.1 se presentan los valores obtenidos de la metodologia para estimar las aceleraciones
maximas en sitios que presentaron licuacion en el sismo de Kocaeli.

Tabla 4.1. Metodologia usada para estimar aceleraciones en suelos blandos (Bay y Cox, 2001).

Distancia Estacién Distancia Regsistro Aceleracion Aceleracion Aceleracion Rglgcmn de Aceleracion Aceleracion
. : S, Sitio-SMS ensuelo
Sitios de la falla mas de lafalla promedio Clasificacion  en roca en roca en roca Acel X en roca blando
al sitio  cercana aSMS  de SMS del sitio  estimadaen predicha predicha en cederacmnes estimada en estimada en
L le roca .
km SMS km SMS en SMS el sitio el sitio L
(km)  (SMS)  (km) () © © @ recichas © olsitio(g)
Sitios de Adapazari 8 SKR 34 0.41 Suelo rigido 0.42 0.61 0.47 0.77 0.32 0.38
Hotel Spanca 3 SKR 34 0.41 Suelo rigido 0.42 0.61 0.63 1.03 0.43 0.4
Campo de futbol,
Degirmendere Roca,
- <1 1ZT ,YPT 4.4a50 0.19-0.28 .- 0.19 055,057 0.72,0.72 1.31,1.26 0.25,0.19 0.4,0.30
Nose y estacion de Suelo rigido
policia
GBz 135 0.2 Suelo rigido 0.15 0.34 0.22 0.65 0.08 0.32
Puerto de Yalova 24
ARC 216 0.17 Suelo rigido 0.013 0.25 0.22 0.88 0.1 0.24

De acuerdo con los valores de la tabla 4.1, para el sitio Hotel Sapanca se asigna una aceleracion
maxima del terreno de 0.4 g usando la estacion Sakarya (SKR), dicho valor sera usado para el
calculo del CSR con métodos de campo.
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Figura 4.5 Curva desarrollada por Idriss para aproximar la relacién entre la aceleracion
maxima en roca y suelo blando (tomado de Kramer, 1996).

4.2.3.  Analisis del potencial de licuacién con (SPT)
4.2.3.1. Parametros para el calculo del potencial de licuacion con (SPT)

En la tabla 4.2 se presentan los datos de las pruebas con SPT (SH-4, SH-7 y SH-9), la
caracterizacion del deposito de suelo, la granulometria, el contenido de finos y la densidad relativa,
con los datos anteriores se determina la susceptibilidad natural de los depdsitos a licuarse. Para el
célculo del potencial de licuacion se emplearon, el nimero de golpes de la prueba SPT vy el
contenido de finos. En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan los parametros generales y de calculo para la
evaluacion del potencial de licuacion con el método basado en la prueba SPT.

Una descripcién detallada del programa y resultados de investigacion de campo pueden consultarse
en la referencia de Bray et al. (1999).

Tabla 4.3. Parametros generales para la evaluacion del potencial de licuacién.

PGA M, MSF Iy K,
040  7.40 NCEER(1998) Liaoy Withman (1986) NCEER (1998)

Tabla 4.4. Parametros de calculo del SPT para la evaluacion del potencial de licuacion.

Método de Método de Factores de correccion SPT
calculo correccion de finos Cn Ce Cg Cr Cg

NCEER (1998) Idriss y Seed (1982) L'ao({g\ég)hma” 09 90 075 1

Los factores de correccion del SPT se determinaron a partir de las caracteristicas del equipo y
método empleado en la perforacion. En la tabla 4.5 se muestran las caracteristicas de la perforadora
usada en el sitio de estudio.
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Tabla 4.2. Datos de las pruebas de penetracion estandar (Bray et al., 1999).

SPT-SH-4
CF (%)< | LL | IP ... | Susceptibilidad de
Prof. (m) | Nspr | (N1) | (N1)so 75 um ) | (%) Dsg D, SUCS | Descripcion licuacion
1.2 3 | 27| 344 5 NP | NP | 6.4 )
Gravas finas
2.4 5 45 | 6.12 0 NP | NP | 95 GW con arena No susceptible
3 10 | 9 | 1301 5 NP [ NP | 95 gruesa
3.9 14 | 126 1821 73 NP | NP | <0.07 oML Limo
Media arenoso
4.8 10 | 9 | 13.85 NP | NP | 4.3
5.6 7 | 63| 899 4 NP | NP | 4.7
Suelta -
6.6 9 8.1 | 1066 NP | NP | 3.2 Arena Alta Susceptibilidad
SW-SM g
8 11 | 99 | 12.02 11 NP | NP| 3 limosa
9.56 11 | 9.9 | 11.62 7 NP | NP | 3.9 |Media
11.3 20 | 18 | 18.98 7 NP | NP | 45
SPT-SH-7
CF (%)< | LL | IP ... | Susceptibilidad de
Prof. (m) | Nspr | (N1) | (N)so 75 um %) | (%) Dsg D, SUCS | Descripcion licuacion
1.2 11 | 99 | 1262 14 NP [NP| 5 GM a?err?;’:a No susceptible
2 3 | 27| 367 1 NP |NP| 3
2.8 5 | 45| 65 5 NP | NP | 3.9
3.8 8 | 72| 934 4 NP | NP | 45 |Suelta| SW
4.6 9 | 81| 1088 6 NP | NP | 15
5.4 9 | 81 1019 6 NP | NP | 16
6.3 16 |14.4 | 16.98 13 NP | NP | 1.9 SW Arena | _—
7.2 17 | 153 | 17.26 11 NP | NP | 1.6 |Media limosa | Alta Susceptibilida
8.2 13 | 11.7 | 1255 12 NP | NP | 3.1
9.2 12 | 108 | 11.59 6 NP | NP | 2
SW-SM
10.4 10 | 9 | 9.08 9 NP | NP | 2 |Suelta
11.9 11 | 99 | 9.38 5 NP | NP | 0.84
1338 | 13 | 117 | 1054 14 NP | NP | 0.84 | Media
SPT-SH-9
CF (%)< | LL | IP ... | Susceptibilidad de
Prof. (m) | Ngpr | (N1) | (N1)so 75 um ) | (%) Dso D, SUCS | Descripcion licuacion
. Baja
1 14 | 126 | 16.07 46 NP | NP | 0.12 | Media . Susceptibilidad
36 3 |27 39 15 NP NPT 27 [ ] SM m:ﬁ)”saa
3.8 9 |81 1149 16 NP | NP | 1.9
46'735 184 172'26 198'2286 ﬁ HE HE ig Media Alta Susceptibilidad
8.8 4 |36 | 422 86 NP | NP |0.074| Suelta| ML a:‘emzo
9.8 6 | 54 | 6.05 98 NP | NP [0.015
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Tabla 4.5 Lista de los métodos y equipo usado en la realizacion del SPT (Bray et al., 1999)

Técnica de perforacion Lavado rotatorio

Ademe de perforacion Ademe, ID = 10cm

Broca de perforacion Broca Triconica, 9 cm de diametro
Barra de perforacion Tipo AWJ (Area = 5.94 cm?)

Longitud de la barra de

perforacion 152 cm (5 pies)

0.D =50.8 mm
Muestreador I.D = 35 mm (constante)

Longitud = 600 mm
Diametro de perforaciéon 11.2cm

4.2.3.2. Resultados de los analisis con SPT

Se utiliz6 el método de andlisis publicado en el NCEER-1998 propuesto por Youd et al. (2001) para
determinar el potencial de licuacion con los pardmetros generales y de célculo anteriormente
mencionados. En las figuras 4.6 a 4.8 se presentan los perfiles de resistencia al nimero de golpes de
la prueba SPT, las graficas de valores CSR — CRR y FS;;; contra la profundidad, ademas se muestran
los puntos evaluados en la grafica de curva base para datos de SPT de Seed et al. (1985) para
determinar el potencial de licuacién. En estas graficas se observa claramente el intervalo de
profundidad potencialmente licuable, mientras que en la tabla 4.6 se presenta un resumen general de
los resultados del analisis de cada sondeo con SPT, en donde se muestran los intervalos de
profundidad potencialmente licuables, los valores de CRR, CSR y el FS;. evaluado. Cabe mencionar
que la susceptibilidad de licuacién se realizé en funcion de la clasificacion SUCS, densidad relativa
y contenido de finos.

De acuerdo con lo observado en las graficas antes mencionadas, es evidente que los depdsitos de
suelos granulares son potencialmente licuables; es decir, los esfuerzos ciclicos inducidos por el
sismo sobrepasan los esfuerzos ciclicos que se requieren para que el suelo se licue. La evidente
licuacion del suelo se debe en mayor parte a las condiciones simicas establecidas y el tipo de suelo,
lo cual resulta congruente considerando que son arenas sueltas con D, < 65 % (Ovando y Segovia,
1996) y cuyos contenidos de finos fluctian de 4 a 14%. Estos resultados presentan un escenario
desfavorable para el sitio o resultados muy conservadores para el disefio; sin embargo, la estimacion
del potencial de licuacion es adecuada en comparacion con el comportamiento de los suelos ante el
sismo de Kocaeli (1999).

Tabla 4.6. Resumen de evaluacion del potencial de licuacion con SPT

Intervalo de Potencial de
SPT Prof. (m) CRRPromedio CSRPromedio I:Slic Licuacién
SH-4 1.50-11.30 0.14 0.54 0.25 Licuable
SH-7 1.20-13.38 0.13 0.51 0.25 Licuable

SH-9 1.56 - 9.80 0.15 0.51 0.29 Licuable

70



i&f CAPITULO 4
27 FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION MEDIANTE METODOS CAMPO Y ARS

Parametros de entrada y datos del analisis

Tipo de datos: Prueba de Penetracion Estandar Profundidad de nivel de agua:  0.50 m
Tipo de analisis: Deterministico Magnitud del sismo: 7.40
Meétodo de andlisis: NCEER 1998 Aceleracién max. del terreno: 040¢g
Método de correccion de finos: Idriss y Seed F.S. definido: 1.00
Datos gréaficos SPT Relacion de esfuerzo cortante Factor de seguridad
0.00 0,00+ 0,00
0.50 . D.SD-_'
1.00 1.00 1.00
T 1,50+ 1.50-
2.00 2,00 2.00+
7 2,50+ 2.50
29 3,00 3.00-
3 3,50 3,50+
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4,50 4.50
5,00 — 1 -
g é 5,00 ] 5.00 g
- St Ee] 5.50-_ S.SDj
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S E T 50': 7 SIJ:
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Figura 4.6. Resultados del analisis de licuacion para el SPT-SH4.
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Parametros de entrada y datos del analisis

Tipo de datos: Prueba de Penetracion Estandar Profundidad de nivel de agua:  0.50 m
Tipo de andlisis: Deterministico Magnitud del sismo: 7.40
Meétodo de andlisis: NCEER 1998 Aceleracion max. del terreno: 040¢g
Método de correccion de finos: Idriss y Seed F.S. definido: 1.00
Datos gréaficos SPT Relacion de esfuerzo cortante Factor de seguridad

0.00 0.00 0.00

] 0.50 0.50

1.00 1.004 1.00
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Figura 4.7. Resultados del analisis de licuacion para el SPT-SH7.
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Parametros de entrada y datos del analisis

Tipo de datos: Prueba de Penetracion Estandar Profundidad de nivel de agua: 0.50 m
Tipo de analisis: Deterministico Magnitud del sismo: 7.40
Meétodo de analisis: NCEER 1998 Aceleracion max. del terreno:  0.40¢g
Método de correccion de finos: Idriss y Seed F.S. definido: 1.00
Datos graficos SPT Relacion de esfuerzo cortante  Factor de seguridad
0.00 0,004 0,00
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Figura 4.8. Resultados del analisis de licuacion para el SPT-SH9.
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4.2.4. Analisis del potencial de licuacion con CPT
4.2.4.1. Parametros para el calculo del potencial de licuacion con CPT

Para este calculo se utilizd el método de Robertson y Wride (1998), para el cual se emplearon los
valores de los registros de resistencia por punta del cono (qy) y resistencia por fuste (fs), ver figura
4.1, en conjunto con las condiciones iniciales de esfuerzos, ver figuras 4.9 a 4.14. Asi mismo, en la
tabla 4.7 se presentan los parametros generales y de calculo para la evaluacion del potencial de
licuacion basado en la prueba con CPT. Una descripcién detallada del programa y resultados de
investigacion de campo puede consultarse en la referencia de Bray et al. 1999.

Es preciso mencionar que la evaluacion de la susceptibilidad de licuacién se llevé a cabo
empleando la carta de tipo de comportamiento de suelo propuesta por Robertson (1990),
considerando como no susceptibles a licuarse los suelos con valores de Ic mayor de 2.6 (Limo
arcilloso a arcilla limosa y arcilla). No obstante, se recomienda que debido a que la relacion de Ic y
el tipo de suelo es una aproximacion, los suelos con un valor de Ic de 2.4 a 2.6 0 mayores, deberan
ser muestreados y ensayados para verificar su susceptibilidad a la licuacion con el criterio de
Andrews y Martin (2000). En este trabajo se utilizd la clasificacion de Robertson (1990) para
evaluar la suceptibilidad de licuacion, ya que no se contaron con datos de plasticidad de los suelos
finos.

Tabla 4.7. Pardmetros generales para la evaluacion y calculo del potencial de licuacion.

PGA  Mw MSF Iy Ko le
040  7.40  NCEER (1998) Liaoy Withman (1986) NCEER (1998) 2.6

4.2.4.2. Resultados de los analisis con CPT

En las figuras 4.9 a 4.14 se presentan los perfiles de resistencia por punta del cono, relacién de
friccion, gréaficas del indice del comportamiento de tipo de suelo (I.), CSR - CRR y FS;. contra la
profundidad, ademas se muestran los puntos evaluados en la grafica de la curva base de Robertson y
Wride (1998) para determinar el potencial de licuacion, igualmente se presentan estos puntos en la
carta del tipo de comportamiento de suelo propuesta por Robertson (1990) para determinar la
susceptibilidad del suelo a licuarse. De igual manera, en la tabla 4.8 se presenta un resumen general
de los resultados del andlisis de cada sondeo con CPT, se muestran los intervalos de profundidad
potencialmente licuables, los valores de I, CRR - CSR y el FSj;. evaluado.

Como puede observarse en las figuras antes mencionadas, para la seccién analizada (A-A"), los
depdsitos de suelos estan constituidos principalmente por arenas limpias de compacidad suelta a
densa hasta una profundidad promedio de 16 m, a los cuales le subyace un estrato de arcilla limosa
a limo arcilloso. No obstante, en el sondeo SH-9 el estrato de arcilla se presenta a una profundidad
de 7 m, lo cual representa un cambio abrupto en la estratigrafia del sitio. Lo anterior se debe a la
desviacion en el alineamiento del sondeo SH-9 en el corte; sin embargo, para fines practicos esta
irregularidad en la estratigrafia servira para observar una posible influencia en el modelo numérico.

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras 4.9 a 4.14 y el resumen de la tabla 4.8, se
observa que los depositos clasificados como arenas limpias son potencialmente licuables, excepto
en zonas en donde el cono presentd mayor resistencia y en suelos con un Ic mayor de 2.70.
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Por otra parte Robertson y Wride (1998) indican que suelos con un Ic > 2.6 no son susceptibles de
licuarse, por lo que estos autores proponen evaluarlos con otro criterio si tienen un F % > 1. Otra
recomendacion realizada por los mismos autores, es verificar la susceptibilidad de licuacion a partir
de un valor Ic > 2.4.

Por otra parte, se observa que la estimacion de las zonas potencialmente licuables de cada sondeo es
adecuada de acuerdo a las propiedades de los materiales y los parametros determinados con la
prueba de cono.

Para este caso en particular, se determind que los suelos que se clasifican como arenas limpias, la
resistencia a la licuacion aumenta para registros de g; mayores a 10 MPa y una relacion de friccion
mayor a 1. Finalmente, se observa que los parametros del sondeo con cono son ideales para su uso
en la integracion del modelo, debido a la continuidad de su registro con respecto a la profundidad.

Tabla 4.8. Resumen de evaluacion de potencial de licuacion con CPT.

CPT '”Ffﬁg‘;.a('fn;’e CRR CSR FSic IC sromedio Tipo de suelo Pﬂtcel:];c'fg r?e
0.00 050 4.00 2.00 2.00 1.98 Arena limpia / arena limosa No licuable
0.50 1750 0.17 0.47 0.36 1.90 Licuable
SH-4 1750 1850 4.00 0.39 2.00 2.94 Limo arcilloso /arcilla No licuable
18,50 1951 012 038 0.32 2.29 limosa Licuable
1951 26,50 4.00 036 200 804  Arcillalimosa/Arcilla” "  No licuable
26.50 28.00 0.10 034 0.29 2.15 Arena limosa / limo arenoso Licuable
0.00 050 4.00 2.00 2.00 1.98 No licuable
SH-5 050 150 013 040 0.33 1.92 e, T v (s Lic_uable
150 350 4.00 045 2.00 1.59 No licuable
3,50 10.00 0.19 048 0.39 1.90 Licuable
SH-6 0.00 150 400 200 2.00 2.13 Arena limosa / limo arenoso No licuable
150 10.00 0.12 048 0.25 1.94 Arena limpia / arena limosa Licuable
0.00 050 4.00 2.00 2.00 1.92 No licuable
050 350 013 040 0.33 1.68 Arena limpia / arena limosa Lic_uable
SH-7 350 450 4.00 047 2.00 1.59 No_llcuable
450 1950 015 044 0.35 1.89 Licuable
19.50 2350 4.00 036 200 848 ArcillalimosalArcilla” "  No licuable
2350 2850 0.13 034 0.39 2.04 Arena limosa / limo arenoso Licuable
SH-8 0.00 050 400 200 2.00 2.04 Arena limosa / limo arenoso No licuable
0.50 10.00 0.21 046 0.44 1.85 Arena limpia / arena limosa Licuable
0.00 050 4.00 200 2.00 1.71 Arena limpia / arena limosa No licuable
050 650 013 047 027 2.25 Arena limosa / limo arenoso Licuable
650 750 400 051 200 | 2.80 Sllize arﬁlr:g:g ciell No licuable
750 850 011 051 0.22 2.58 Arena limosa / limo arenoso Licuable
SH-9 850 1250 4.00 049 200 | 280 Himo arcilioso fercilia No licuable
1250 1350 0.14 046 0.30 2.27 Arena limosa / limo arenoso Licuable
13,50 1550 4.00 044 2.00 No licuable
1550 1850 025 040 0.61 1.64 Arena limpia / arena limosa Licuable
18,50 1950 4.00 0.38 2.00 No licuable
1950 2850 0.16 035 0.46 1.83 Arena limpia / arena limosa Licuable
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH4
Método de analisis: NCEER (1998)

Método de correccion de finos: NCEER (1998)
Puntos a prueba: Basado en el Ic
Magnitud del sismo M, : 7.40

Aceleracion maxima del terreno: 0.40

Resistencia de Cono Relacion de Friccion

Profundidad (m)
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Figura 4.9. Resultados del analisis del potencial de licuacion del CPT-SH4.
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH5

Método de analisis: NCEER (1998) N.AF. in situ: 1.20m
Método de correccion de finos: NCEER (1998) N.A.F. (sismo): 0.50
Puntos a prueba: Basado en el Ic Valor Ic: 2.60
Magnitud del sismo M, : 7.40 Calculo del peso especifico: Basado en SBT
Aceleracion maxima del terreno: 0.40 Ko aplicado: si
Resistencia de Cono Relacion de Friccion Gréfica SBTn Gréfica CRR-CSR Gréfica de FS
0. 0.5 0 -mllvﬂ‘lnz
1
1.5+ 1.5+
2-.
2.5 2.5+ =
3 3
o) = |
= - - P |
4.5 4.5+ P et =
5= 5- —
5.54 5.54
64
6.5 6,54
74
7.5+ 7.5+
8-4
8,54 8,54
o
9. 9.54
| e ey Ry o) ) STy . |
2 4 68101 0 2 4 6 B 0.2 04 0.6
e (Mpa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR -- & CSR -- Factor de Seguridad
Yo . . -z
Mw =7 : , sigma = 1 atm curva base Resumen del potencial de licuacion
D.l‘! A A A 1.wc f &34 1 L3 el 'I“ i ‘l Lo L1l
1 Licuacion
0.5+
0.4

0.1 1
Relacién de friccién normalizada (%)

Resistencia a la penetracion normalizada CPT

No Licuacion

-
5
-
-
-
-
-
-
-
3
-
3
-
5

[ R Rl R e E E e E o o e o i o o o er

0 M 4D 60 8D 100 120 130 160 180 200
Qtn, cs

Figura 4.10. Resultados del analisis del potencial de licuaciéon del CPT-SH5
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH6

Método de analisis: NCEER (1998) N.AF. in situ: 1.20m
Método de correccion de finos: NCEER (1998) N.A.F. (sismo): 0.50
Puntos a prueba: Basado en el Ic Valor Ic: 2.60
Magnitud del sismo M : 7.40 Calculo del peso especifico: Basado en SBT
Aceleracion méaxima del terreno: 0.40 Ke aplicado: Si
Resistencia de Cono Relacion de Friccion Gréfica SBTn Gréfica CRR-CSR Gréfica de FS
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Figura 4.11. Resultados del andlisis del potencial de licuacion del CPT-SH6.
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH7

Método de analisis: NCEER (1998) N.AF. in situ: 0.96 m

Método de correccion de finos: NCEER (1998) N.A.F. (sismo): 0.50

Puntos a prueba: Basado en el Ic Valor Ic: 2.60

Magnitud del sismo M, : 7.40 Calculo del peso especifico: Basado en SBT

Aceleracion maxima del terreno: 0.40 Ko aplicado: Si

Resistencia de Cono Relacion de Friccion Gréfica SBTn Gréfica CRR-CSR Gréfica de FS
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Figura 4.12. Resultados del analisis del potencial de licuacion del CPT-SH7.
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH8

Método de analisis: NCEER (1998) N.AF. in situ: 0.95m
Método de correccion de finos: NCEER (1998) N.A.F. (sismo): 0.50
Puntos a prueba: Basado en el Ic Valor Ic: 2.60
Magnitud del sismo M : 7.40 Calculo del peso especifico: Basado en SBT
Aceleracion méaxima del terreno: 0.40 Ke aplicado: Si
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Figura 4.13. Resultados del analisis del potencial de licuacion del CPT-SHS.
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Parametros de entrada y datos del analisis CPT-SH9

Meétodo de analisis:

Meétodo de correccién de finos:
Puntos a prueba:

Magnitud del sismo M :

Aceleracion maxima del terreno:

Resistencia de Cono

| 1 T
5 10 15 20 0 2 4
qt (Mpa)
1/2 -
Mw =7 | sigma=

NCEER (1998)
NCEER (1998)
Basado en el Ic

Lo B e

6 8 10 1 2

Rf (%)

1 atm curva base |

N.A.F. in situ:
N.A.F. (sismo):
Valor Ic:

0.80 m
0.50
2.60

Calculo del peso especifico: Basado en SBT

7.40
0.40 Ke aplicado:
Relacion de Friccion Gréfica SBTn

Sl

Gréfica de FS

Gréfica CRR-CSR

1+
2
34
44
51
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74
8
a4
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114
124
134
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Figura 4.14. Resultados del anélisis del potencial de licuacion del CPT-SH9.
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4.2,5. Analisis del potencial de licuacion con medicion de Vs (Andrus et al., 2004)
4.2.5.1. Parametros para el calculo del potencial de licuacion con Vs

Comunmente en la practica se estiman los perfiles de onda de corte indirectamente con pruebas de
campo, tales como SPT y CPT por medio de correlaciones empiricas desarrolladas a partir de
mediciones directas in situ. Para este estudio se contd con las mediciones de Vs a partir de la técnica
de analisis espectral de ondas de corte (SASW); sin embargo, debido a lo somero de estos sondeos,
ejecutados hasta 14 m de profundidad, se considerd estimar la velocidad de onda a partir de la
informacidn de los sondeos con CPT, los cuales tuvieron profundidades méaximas de 28 m.

Para suelos arenosos se utilizaron varias correlaciones empiricas para estimar los valores de Gpax 0
Vs, a partir de los cuales se generd un perfil escalonado de Vs como envolvente. Para suelos
arcillosos se uso la correlacion de Robertson (2010), debido a que para otras correlaciones se
necesitan parametros de laboratorio. En la tabla 4.9 se presentan las correlaciones empiricas
utilizadas y los parametros que éstas involucran. El perfil mejor estimado de cada sondeo se utiliz6
para los analisis con el método de Andrus et al. (2004). En las figuras 4.16 y 4.17 se presentan los
perfiles Vs estimados de cada sondeo, mismos que sirvieron como parametro de entrada para el
andlisis. Asimismo en la tabla 4.10 se presentan los pardmetros generales y de calculo para la
evaluacion del potencial de licuacion basado en la medicion de onda de corte Vs.

4.2.5.2. Resultados de los analisis con medicion de velocidad de onda de corte (Vs)

Se utilizé el método de analisis de Andrus et al. (2004) para determinar el potencial de licuacién
con los parametros generales y de célculo anteriormente mencionados. En las figuras 4.18 a 4.23 se
presentan los perfiles de Vs, contenido de finos, valores de CSR — CRR y FSj. contra la
profundidad; ademas se muestran los puntos evaluados en la gréfica de curva base para datos de Vs
propuesta por Andrus et al. (2004) para determinar el potencial de licuacién. De acuerdo con estos
resultados, se observa que los suelos son potencialmente licuables en toda la profundidad evaluada;
sin embargo, se observé que los depositos con estratos de arcilla a arcilla limosa (sondeos SH-4,
SH-7 y SH-9) con contenidos de finos mayores de 50 % presentan valores de FSji;< 1, esto se debe
a que el método no hace una clasificacion del tipo de suelo para saber la susceptibilidad de
licuacion, por lo tanto es necesario caracterizar el material a fin de conocer la susceptibilidad en
funcion del contenido de finos.

El método propuesto por Andrus et al. (2004) presenta un escenario muy desfavorable para el sitio
o resultados muy conservadores para el disefio; sin embargo, la estimacion del potencial de
licuacion es adecuada en comparacion con el comportamiento de los suelos, observado durante el
sismo de Kocaeli (1999); sin embargo, sobrestima las zonas potencialmente licuables.

Tabla 4.10. Parametros generales y de calculo para la evaluacion del potencial de licuacion.

PGA M, MSF rq Ko Método de Calculo Kas

NCEER Liaoy Withman NCEER
0.40 7.40 (1998) (1986) (1998) Andrus et al. (2004) 0.83
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Tabla 4.9. Correlaciones para determinar parametros de rigidez.

Parametros Tipo de

Referencia . Parametros correlacionados Correlaciones
de rigidez  suelo
*Resistencia por punta del cono, q.
Suelos *Esfuerzo vertical efectivo, ¢’ . 05
Robertson Vs de la " n O Vs=[a,((0.-o,)/ Pa)]
(2010) cartade * Presion atmosférica, Pa Donde ¢ —1055tc+168)
Ic SBT. *Indice de tipo comportamiento de e
tipo de suelo, Ic.
Rix *Resi i N
Stokgle . Arenas “Resistencia por punta del cono, ge. G —1634(q,°%)(c",)°*"
max HH . . 7
(1991) silicas  *Esfuerzo vertical efectivo, o°, Donde Gnay, Q¢ Y oy €stan en kPa.
105
G, =1000K, (c,)
Donde K, es un parametro de rigidez que
Seed e depende de la densidad de la arena y
: Arenas . . , :
Idriss Gax silicas Esfuerzo vertical efectivo, ¢’y varia de ~35 para arenas muy sueltas a
(1970) ~ 75 para arenas muy compactas Gpay Y
o’y estan en Ib/pie?,
*Resistencia por punta del cono, g
*Esfuerzo vertical efectivo, ¢’ N
Andrus et Vs Arenas v Vs =77.4(q,, )" "® ASF(Pa/ o) *%
. L . i
al. (2001) Presion atmosferica, Pa Donde ASF se tomo de la tabla 3.3.
* Factor de escalado por
envejecimiento, (ASF)
SH-9 SH-7 SH-4
Velocidad de onda de corte, Vs (m/s) Velocidad de onda de corte, Vs (m/s) Velocidad de onda de corte , Vs (m/s)
0 100 200 300 100 200 300 0 100 200 300
0 , - i 0 - | | 0 - :
! | |
| | |
| | | |
s o [ A -3 [ S I P I T R o _ sb L T
—_——— - | | |
| assy
i Sea‘_ielduiss L
10 __.._.._.i ....................................... 10 gf&ﬁ.}sam(mn“ 10 4 ,,,,,,,, ,,,,,,,,, = = ,,,,,,,,
I Robartzon (2001) : : : -
| E SASW E
! = —_— — — Madiz Vs 2
15 -—_—;1—_—_——_ """""""""" ] ]g -+ P mejor | kT - g 15 4 TR
[ 5 estimado S
i £ i i I e ‘ 1 ‘
- L e e — - T - ——— — -
! I I Rix y Stokoe
i | | | | (1991)
20 +- “.'-_ F--—--— - — = 20— _.i._ — _i"_ __I ........... - 20 Seed e Idriss e e
Andmsatal H H H (1970) i
001) ! ! ! Andrus et al -
Robartson | | | (2001) < ;
(2001) : : : Robertson k. Arcilla
_ —_— e Madia Vs PR Y S— - (2001) g i
BT  reflmser | L e 2 I S - 25 | = o e Mediavs = """"
Extimado ! ! ! : : Perfil mejor C}
! ! ! ! ! ! ! Ea estimado E—
! i ! _ _ i i N it —— = — —
30 i i i i i 30 i i i i i 30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 4.16. Perfiles de velocidad de onda de corte estimados a partir de correlaciones,
analisis espectral (SASW) y perfil mejor estimado.
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SH-5

Velocidad de onda de corte , Vs (m/s)
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Figura 4.17. Perfiles de velocidad de onda de corte estimados a partir de correlaciones,
analisis espectral (SASW) y perfil mejor estimado.
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH4

Tipo de datos : Velocidad de onda de corte N.A.F. in situ: 0.50 m
Tipo de andlisis: Deterministico N.A.F. (sismo): 0.50 m
Meétodo de andlisis: Andrus et al. (2004) Magnitud del sismo M, : 7.40
Meétodo de correccion de finos: Juang et al. (2002) Aceleracion maxima del terreno: 0.40 g
Datos graficos Vs Contenido de finos Relacion de esfuerzo ciclico Gréfica de FS
000 0,08 0,007 0,00
1.0 L] 1,08 1,00 1,004
200 & 2,00 200 .00 .l
3,00 L 5,01 5,00 .00
4,00 [ 4,00 4,00 4.004]
.00 @ 5.0 5[ 500
.00 ] .00 6,00 .00}
7,00 @ 7o 7 | 7.00-|
8,00 L ] 2,00+ 8,00 .00
9.0 ® "'-'.I:l:I—_//l 5,004 2,00
1000 ] 10,0801 160,00} 140,00
ST [ 11.|:-:|-:> 11,10} 11,080
g 12,004 ® | 1004 12,00 13,00
i=RENE @ 1a00d 13,00+ 1300}
14,004 ® | 1400 14,00 14,00
..gu-.m—_ [ ] 15,00 7 15,00 15,00
< 16,00 L ] 16,801 165,130 16,50
17,004 ] 17,00 17,00+ 17,00+
18,00 @ 1zo0d 18,00 13,00}
19,00 d 19,004 -:\‘—’:_:; 19,00 19,00+
20,00 q 000 20,00 70,001
71,00+ d 21004 4<\ 71,00+ 71,00
72,00 q =m0 22,00 22,00
23,00 q o0 \ 73,004 23,00
24,004 4 2004 24,004 24,00
25,00+ 4 5004 5,00 25,0801
26,00 q .00 7500 6,00}
27,00 4 700 p—— 27,00 27,00
B B e e =g .- 800 B e B B
0 50 100 150 I w40 60 0 0.z 04 ¢ 1 2 3 4 5
Vs (mis) CF (%) CSR—CRR - FS -
1/2 -
Mw =7 | sigma =1 atm curva base
T J.J.J_JLJ.j.l.a.ldLl.a.a.:a.a.a.l.a.a.a.a.dLJ.J.IJ.J.J.I.J.].J.J.LJ
i Licuacion a 5 40 L]
— ] m ]
¥ 0.5~ o
© -
N i
) 4
~ -
N DA &
o 1
5 i
o ]
R DI -
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(]
< b
=
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(5] -
3 0 B
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Ne)
2 ]
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o) 0.1 L
(v B
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Figura 4.18. Resultados del analisis del potencial de licuacion del Vs-SH-4
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH5

Tipo de datos : Velocidad de onda de corte N.A.F. in situ: 1.20m
Tipo de analisis: Deterministico N.A.F. (sismo): 0.50 m
Método de andlisis: Andrus et al. (2004) Magnitud del sismo M : 7.40
Método de correccion de finos: Juang et al. (2002) Aceleracion maxima del terreno:  0.40
Datos graficos Vs Contenido de finos Relacion de esfuerzo ciclico Gréfica de FS
000 .00 0.00 0.00=]
1.00 ] 1,00+ 1.00 / 1.00
2,00+ @ 2.00= 2_00-4 2,004
3,00+ @ 3.00 3.00 3,00
400 @ 4,00 4.00- .00
E ]
E 5,00 L] 5.00 5.00-] 5,00
kS 1 A
c
2 6004 ® 500 6.00-] 6.00
a 1
7.00 L ] 7.00- 7.00 7.00-
8,00 4 .00~ 8.00 .00
0,00+ 4 0,00~ .00 9.00-
10L00 — T T T T T T 10.00——— — T 10.00 T — T B L T o o e s e e oy e ey
6 50 100 150 200 10 20 30 0 05 1 15 2 D L % % 4 5
Vs (mfs) CF (%) CSR—CRR -- FS -

Yo

Mw =7 | sigma =1 atm curva base
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Figura 4.19. Resultados del analisis del potencial de licuacion del Vs-SH-5
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH6

Tipo de datos :
Tipo de analisis:

Velocidad de onda de corte N.A.F. in situ: 1.20m

Deterministico N.A.F. (sismo): 0.50 m

Método de andlisis: Andrus et al. (2004) Magnitud del sismo M, : 7.40
Método de correccion de finos: Juang et al. (2002) Aceleracion maxima del terreno: 0.40
Datos graficos VS Contenido de finos Relacién de esfuerzo ciclico Gréfica de FS
0.0 0.00 0.00 0.00=
1.00— @ 1.00 1.00 1.00—
2,00 L ] 2.00- 2.00-] 2.00-
3,00+ L 3.00 3.00- 3.00+
g 4,00 L 4.00 4.00 ]
= 400 00 00+ 4.00
©
=
g 5,00 5.00+ 5.00- 5.00+
2 | i
=
0 5,00 ] 5.00 £.00-] .00
700+ @ 7.00-] 7.00 7.00
8,004 L] 8.00+ 8.00 .00
9,00+ L 9.00 9,00 9,00
1000f—— 7T 10.00— T T T T 10,00 T LI N 0.0 177
O 50 100 150 200 10 20 D 05 1 L5 2 0 1 2 3
Vs (m/s) CF (%) CSR—CRR -- FS --
1/2 -
Mw =7 | sigma =1 atm curva base
0.6 T TR TN N IR TN N TN NN NN TN TN TN TN N TN TN TN TR (NN TN TN NN TR TN NN (RN TN TN O NN T TN TN N T T
] Licuacién
0.5—_ T8 g LT
i gl W
]
] m| &
1 @

Relacion de esfuerzo ciclico* (CSR*)

No Licuacién

LB A e B e e B B [ A o [ e B B

T T T T T T

T
225 250

Figura 4.20. Resultados del analisis del potencial de licuacion del Vs-SH-6.
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH7

Tipo de datos : Velocidad de onda de corte
Tipo de analisis: Deterministico
Método de andlisis: Andrus et al. (2004)

Método de correccion de finos: Juang et al. (2002)

Datos gréaficos Vs

Contenido de finos

N.A.F. in situ: 0.96 m
N.A.F. (sismo): 0.50 m
Magnitud del sismo M, : 7.40

Aceleracion maxima del terreno: 0.40

Relacion de esfuerzo ciclico Gréfica de FS

.00 0.00- 0.00+ 0.00=
1.00+] ® 1.00+ 1.00 1.004
2,00+ o 2.00 2,00+ 2,00
3,00 3.00+ 3.00+] J_QD:
4,00+ L ] 4.00- .00+ 4.e|:|,:
5,00 [ ] 5.00-| 5.00-| 5 00
6,00 ] .00 6.00 6.00
7.00+] ] 7.00] 7.00-] 7.00+]
8,00 @ .00 .00 8,00
9,00 ® 2.00] .00 9,00
10,00 ® 10,00 10.00 16,00
£ 1Lo0d ® 11.00] 11.00+ 11.00-
= 12,004 @ 12.00] 12.00] 12.00-]
B 13007 -] 13.00 13.00 13.00-
% 14,00+ ® 14,00+ 14,00+ 14,00+
S 15.00] ® 15.00+| 15.00+ 15.00+|
ug 16,00 ) 16.00] 16.00 16.00]
S 17.004 e 17,00 17.00] 17.00
18,00 o 18.00+| 18.00 18.00-]
19,00+ ] 19.00] 12,00} 19,00+
20,00 @ 20.00-] 20,00 20,00+
21,00 ® 21.00+ 21.00] 21,00
22,00 @ 22,00+ 12,00 22.00]
22,00+ ] 23.00] 73.00] 23.00]
24,00 e 24.00- 24,00 24.00-]
25.00+] 4 25004 25.00+] 25.00+]
26.00-] q 2600 26.00 26,00
27,00 4 77004 77.00] 27.00-]

BT T T T T 28,00 T T T T T 7 25.00 T T T T BT T T T T T

0 50 100 150 200 250 20 40 ] o 0.2 0.4 0 1 2 3 4 5
Vs (m/s) CF (%) CSR—CRR -- FS --
%
_Mw =7 _,sigma=1atm curva base

0.6 I TR R NN N T CH (NN TR TN TS TN W TN NN UMM G TN UK NN (N TN TR SN TN N TS SN NN AN TN TS N T AN N S TR 1

g Licuacion

0.3+

0.2

I T T N N |

Relacion de esfuerzo ciclico* (CSR*)
-]
o

LI S B B B I s B e B e

No Licuacién

T 1 T 77T ™ T T T

[
]
(=]

T
215

Figura 4.21. Resultados del analisis del potencial de licuacién del Vs-SH-7
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH8

Tipo de datos :

Tipo de analisis: Deterministico

Velocidad de onda de corte

Método de andlisis: Andrus et al. (2004)

Método de correccion de finos: Juang et al. (2002)

Datos graficos Vs

0.00

Contenido de finos

N.A.F. in situ: 0.95m
N.A.F. (sismo): 0.50 m
Magnitud del sismo M, : 7.40
Aceleracion maxima del terreno: 0.40

Relacion de esfuerzo ciclico

0.00

0.00

Gréfica de FS

0,00+
100 ] 1.00— 1.00 1,00~
2,00+ L] 2.00+| 2.00+| 2.00-|
3,00 ® 3.00 3.00 3.00-]
rE\ 4,00+ L] 4,00+ 4,00+ 4,00~
_cj‘ -
I
T 5004 L ] 5,00 5.00- 5,00
U \
c - - -
=}
=
S 600+ q 6,00~ 600 6.00-]
Q_ =
7.00+ q 7.0~ 7.00- 700~
8,00 q 8.00 8.00- 8.00-
0.00- q .00 4.00=] .00~
LA 10.00 T 7 10— 1000
o 50 100 150 200 10 20 30 0 02 04 06 08 o1 2
Vs (m/s) CF (%) CSR—CRR --
1/2 -
Mw =7 | sigma =1 atm curva base
0.6 [ TR N T NN TR R T | b0 a2 3 a4 3 » o g a 4w 4 | » 3 3 | 4 4 3 3
. Licuacion I
A . 9 87 § l
- | J. -
o 0,54 m 4 .D. 3.. = -
@ ] [ ] I
n 3 I
O 7 & i
~ -1 . -
% =
8 .
S 1 [
L
'S A L
o —
N
N L
@ L
=}
— -
(%2}
B b
(5] -
© +
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o L
e
= -
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No Licuacion [
3 F
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Figura 4.22. Resultados del analisis del potencial de licuacion del Vs-SH-8
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Parametros de entrada y datos del analisis Vs-SH9

Tipo de datos : Velocidad de onda de corte
Tipo de analisis: Deterministico
Método de andlisis: Andrus et al. (2004)

Método de correccion de finos: Juang et al. (2002)

N.A.F. in situ: 0.80m
N.A.F. (sismo): 0.50 m
Magnitud del sismo M, : 7.40

Aceleracion méxima del terreno: 0.40

Datos graficos Vs

Contenido de finos

Relacion de esfuerzo ciclico

Gréfica de FS

0.0 000 0.00 0,00
1,00+ ] 1.007 1.00 1,004
2,00 ® 2.00 2,00 2,009
3,009 ° 3.007 3.00 3.007
4.00- ® 4.00+ 4.00~ 4,00
5.004 [ ] 5.004 5.004 5,004
6.0 L] 6.00+ .00~ 6.00
7.00+ a 7.00+ 7.00 7.004
8.00 ® 5,007 8,00 5,00
9,00 L] 9,00 9.00 9.00]
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Figura 4.23. Resultados del analisis del potencial de licuacion del Vs-SH-9
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4.3. ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO PARA EL CALCULO DEL POTENCIAL DE
LICUACION

4.3.1. Propiedades del suelo

Con base en la caracterizacion geotécnica mostrada en la figura 4.15 se realizaron los modelos para
los anélisis de respuesta de sitio, para ello se utiliz6 el programa SHAKE 91 (Shnabel et al., 1972),
el cual usa un algoritmo numérico que resuelve la ecuacion de onda adaptada para considerar
movimientos transitorios a través de la transformada rapida de Fourier. Debido a que el método de
analisis usado en SHAKE no toma en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, se emplea un
analisis con propiedades lineales equivalentes, las cuales se ajustan iterativamente para ser
consistentes con un nivel de deformacidn angular inducido en el suelo.

Los pardmetros de entrada necesarios para el analisis de respuesta de sitio contemplan los pesos
especificos (y) de los estratos, las propiedades dindmicas de los suelos, tales como el perfil de
velocidad de onda de corte (Vs), el modulo de rigidez al corte a bajas deformaciones, la degradacion
del médulo de rigidez al corte dependiente de la deformacion angular y los pardmetros de
amortiguamiento del material como funcion de la deformacion angular. Los pesos especificos de los
estratos definidos en la caracterizacién geotécnica fueron obtenidos a partir de los resultados con
CPT.

Los perfiles de Vs fueron obtenidos a partir de las correlaciones que se presentaron para el método
de Andrus et al. (2004), ya sea a partir de Gua 0 Vs, las cuales se relacionan por la siguiente
expresion:

Gméx = Vszptot (42)

Cabe mencionar que de acuerdo con la caracterizacion de los depésitos de suelo, éstos estan
compuestos en su mayoria por arenas limpias a arenas limosas; sin embargo, existen estratos
clasificados como mezcla de limos y arcillas. En las tablas 4.11 y 4.12 se presentan los pardmetros
utilizados en los anélisis.

Para el anlisis de respuesta de sitio los movimientos de entrada deben aplicarse a un material
firme, generalmente se asume que un material denominado roca blanda tiene una velocidad de onda
cortante minima de 620 m/s; por lo tanto, debido a que los valores de velocidad de onda cortante al
final de los sondeos son menores que la velocidad buscada, se realizé una extrapolacion de las
propiedades del suelo mas alla de la profundidad maxima explorada en el sondeo, para este caso en
particular, se asumio que Vs se incrementa linealmente en funcion del esfuerzo efectivo vertical (o)
(Seed e Idriss, 1970) bajo la siguiente relacion:

Vs=Ko'," (4.3)

El exponente n tiene un rango de 0.25 a 0.50 para suelos arenosos y arcillosos, respectivamente. La
constante K fue recalculada para cada sondeo, obteniendo un valor promedio de 100.56, el cual se
utilizé para el célculo de la extrapolacion de Vs, con estos valores se calcularon los perfiles de la
velocidad de onda cortante hasta una profundidad de 180 m, en donde se desarrollo la velocidad de
onda cortante requerida de 620 m/s. Por otra parte, de acuerdo con la geologia del sitio se encontrd
la roca basal a 200 m de profundidad subyaciendo a los depdsitos aluviales (Ulutas et al., 2010), ver
figura 4.24. Para los suelos que se encuentran mas alla del fondo del sondeo se asume que tendran
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un comportamiento lineal; por consiguiente, para estos suelos se asumié que no sufriran
degradacion del médulo cortante (G/Gnax = 1) y que su amortiguamiento sera del 2 por ciento.

m
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aluviales clasificados Rocesedinentady RocaVololiod: o g | Pasms Actyas (17-08-1999)

Figura 4.24. Modelo geoldgico y tectonico dentro del area de estudio y sus alrededores
(Ulutas et al., 2010).

Las curvas de relacién de G/Gs ¥ de A en funcion de la deformacién angular al corte ciclico se
obtuvieron de la literatura (Seed y Sun 1989; Seed e Idriss, 1970 y Sun et al., 1970). Para los
estratos clasificados como mezclas de limos y arcillas se emplearon curvas de arcillas con indices
de plasticidad bajos. En la figura 4.25 se presentan las curvas de degradacion utilizadas en los
analisis. En la Figura 4.26 se muestran los perfiles de Vs inferidos y que se utilizan en los analisis
de respuesta sismica del sitio para cada sondeo.

Movimiento de entrada

El registro de aceleraciones de la estacion Sakarya (SKR) se utilizd en la base de los modelos
numéricos como movimiento de entrada. En la figura 4.27 se presenta la historia de aceleraciones y
el espectro respuesta correspondiente al sismo del 17 de agosto de 1999 de Kocaeli, Turquia. Cabe
mencionar que para el registro se tomo sélo la parte mas intensa del sismo y también fue corregido
por linea base; sin embargo, los procedimientos para la correccién del registro quedan fuera del
alcance de este trabajo, para mayor informacion se recomienda consultar la referencia de Ayes y
Flores (2014).

4.3.2. Resultados de los analisis de respuesta de sitio y calculo del potencial de licuacion.

En las figuras 4.28 a 4.33 se muestran los resultados en términos de aceleraciones y esfuerzos
cortantes maximos; igualmente, se presentan los valores de CSR obtenidos con este método y se
comparan con los CRR de campo y los valores de FSy;.. La discusion de los resultados del potencial
de licuacion obtenido con este método seran tratados en el capitulo 5.
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m— Arena (Seed and Idriss 1970) = Arcilla (Seed and Sun 195%)
m— Arcilla- IP=3-10 (Sun et al)
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Figura 4.25. Relacion de G/Gys Y de 4 en funcion de la deformacion angular al corte ciclico (3)
para los analisis de respuesta de sitio
(Seed y Sun 1989; Seed e Idriss 1970 y Sun et al., 1970).
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Perfil deVs extrapolado (m/s)
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Figura 4.26. Perfiles de Vs extrapolados hasta una velocidad de 620 m/s.
04

0.3

Aceleracion, g

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo, s

o
o

I
~

Aceleracion espectral
o
N
<
(
>

o

S
N

o

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Periodo, T(s)
Figura 4.27. (a) Historia de aceleraciones y (b) espectro respuesta del movimiento de
entrada. (http://peer.berkeley.edu)

95



CAPITULO 4

L
@ymf FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION MEDIANTE METODOS CAMPO Y ARS

Tabla 4.11. Parametros de entrada para el modelo de SHAKE correspondientes a los sondeos

SH-4, SH-7 y SH-9.

SH-4 Vs-SH-7 Vs-SH-9

Tipo de Prof. Y Vs, Tipode |[Prof.[ y Vs, Tipo de Prof. Y Vs,
M aterial m | kKN/m3 P m/s M aterial m [ kN/m3 P m/s M aterial m | kN/m3 P m/s
1.00 | 15.67 |1.60| 130 1.00 | 19.38 |1.98| 160 1 [17.69 | 1.80 | 140

2.00 | 15.82 |1.61] 130 2.00 | 18.82 |1.92| 160 Arena limpia/ |2 | 1671 | 1.70 | 140

3.00 | 17.97 |1.83] 160 3.00 | 17.98 [1.83] 170 arena limosa |3 | 1754 [ 1.79 | 170

4.00 | 17.16 |1.75| 160 4.00 | 19.34 [1.97 ] 190 4 [1661| 1.69 | 170

500 | 18.05 | 1.84| 160 500 | 17.79 [1.81] 190 5 [16.84] 1.72 | 170

6.00 | 17.72 |1.81] 160 6.00 | 18.40 |1.88| 190 6 |16.82| 1.71 | 130

7.00 | 16.62 |1.69| 160 7.00 | 17.20 |1.75| 220 7 |1660 | 1.69 | 130

Arena limpia /|8:00 | 16.30 [1.66| 160 Arena limpia /|.8:00 | 17:23 [176 | 220 8 [1651] 1.68 | 130
arena limosa | 9:00 | 17.28 [1.76 [ 200 arena limosa |.9:00 | 18.83 [1.92 [ 220 9 |[16.83] 1.72 | 140
10.00 | 17.17 |1.75| 200 10.00| 17.08 |1.74| 220 10 |16.64 | 1.70 | 140

11.00 | 18.88 |1.92| 200 11.00( 18.73 |1.91| 220 11 [16.75 | 1.71 | 140

12.00 | 18.16 |1.85| 200 12.00 17.69 |1.80 | 220 12 |1721| 175 | 170

13.00 | 18.41 |1.88] 200 13.00] 16.99 [1.73| 220 13 | 17.84 | 1.82 | 170

14.00 | 18.15 | 1.85| 200 14.00] 18.00 [1.83 | 220 14 | 1871 ] 1.91 | 200

15.00 | 18.13 | 1.85| 200 15.00 17.00 [1.73| 220 15 | 17.90 | 1.82 | 200

16.00 | 18.48 | 1.88] 200 16.00| 18.38 [ 1.87 | 220 16 | 18.50 | 1.89 | 250

17.00 | 18.54 | 1.89| 200 17.00| 17.98 [ 1.83 | 220 17 | 19.72 | 2.01 | 250

18.00 | 17.61 |1.80| 200 17.65 | 1.80 | 190 18 [ 19.49 | 199 | 250

19.00 | 18.89 |1.93| 220 18.65 [1.90 | 220 19 |1821| 1.86 | 250

20.00 | 17.77 [1.81| 220 17.83 [1.82| 210 20 |19.07 | 1.94 | 250

21.00 | 18.42 [1.88] 220 18.22 |1.86 | 210 - 21 | 17.69 | 1.80 | 250

2200 1855 [1.89] 220 18.15 | 1.85] 210 | |AveMaNMPR/T5 1804 | 184 | 250

arena limosa

23.00 | 17.71 [1.81] 220 17.80 |1.81| 210 23 [19.61 | 2.00 | 250

24.00 | 17.20 [1.75| 220 18.04 [1.84| 210 24 | 19.05 | 1.94 | 250

25.00 | 17.40 [1.77| 220 25.00( 18.98 [1.93| 260 25 | 1859 | 1.90 | 250

26.00 | 18.07 [1.84] 220 Arena limpia /[26.00| 18.80 [1.92| 260 26 |19.01 | 1.9 | 250

27.00 | 17.71 [1.81] 220 arenalimosa (57 00| 18.05 [1.84| 260 27 1827 | 186 | 250

28.00 | 18.96 [1.93| 220 28.00] 18.76 [1.91] 260 28 [19.07 | 1.94 | 250

30.00 | 19.09 [1.95 [396.67 30.00| 18.89 [1.93 |403.79 30 [18.95 | 1.93 |398.61

40.00 | 19.28 |1.97 [426.36 40.00[ 19.10 [ 1.95 [432.92 40 |19.15 | 1.95 |428.10

50.00 | 19.48 | 1.99 [450.89 50.00| 19.31 [1.97 [457.14 50 |19.35 | 1.97 [452.51

60.00 | 19.67 |2.01 |471.97 60.00| 19.51 [1.99 [478.02 60 | 19.56 | 1.99 |473.50

70.00 | 19.87 |2.03 [490.55 70.00| 19.72 [ 2.01 [496.47 70 | 19.76 | 2.01 |492.03

80.00 | 20.06 | 2.04 |507.23 80.00| 19.93 | 2.03 |513.08 80 | 19.96 | 2.04 |508.67

90.00 | 20.25 |2.06 [522.41 90.00[ 20.13 [2.05 [528.21 90 |20.17 | 2.06 |523.82

Elastico | 200:0| 20.45 [2.08[536.37 Elastico  [£00.0[ 20.34 [2.07 [542.14 Eléstico 100 | 20.37 | 2.08 [537.77
110.0 | 20.64 |2.10[549.32 110.0| 20.55 | 2.09 [555.07 110.0 | 20.58 | 2.10 [550.70

120.0 | 20.84 |2.12 |561.41 120.0| 20.76 | 2.12 [567.16 120.0 | 20.78 | 2.12 |562.78

130.0 | 21.03 |2.14 [572.77 130.0] 20.96 | 2.14 [578.52 130.0 | 20.98 | 2.14 |574.13

140.0 | 21.22 |2.16 |583.49 140.0| 21.17 [ 2.16 [589.25 140.0 | 21.19 | 2.16 |584.85

150.0 | 21.42 |2.18[593.65 150.0| 21.38 | 2.18 [599.42 150.0 | 21.39 | 2.18 |595.00

160.0 | 21.61 |2.20[603.31 160.0| 21.59 | 2.20 [609.10 160.0 | 21.59 | 2.20 |604.66

170.0 | 21.81 |2.22 61253 170.0| 21.79 [ 2.22 [618.34 170.0 | 21.80 | 2.22 |613.88

180.0 | 22.00 | 2.24 [621.36 180.0| 22.00 | 2.24 [627.18 180.0 | 22.00 | 2.24 [622.70
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Tabla 4.12. Parametros de entrada para el modelo de SHAKE correspondientes a los sondeos
SH-5, SH-6 y SH-8.

SH-5 SH-6 SH-8
Tipo de Prof. Y Vs Tipo de Prof. Y Vs Tipo de Prof. % Vs
Material | (m) |&Nme)| P | (s) Material m || P ws) Material | (m) |knme)| P | (ws)
Arcillalimosa | 1 | 1620 | 1.65| 127 o 1 1949 | 1.99 | 160 1 | 1083 [ 202 ] 170
Arena limpia /

2 | 1955 [1.99 ] 162 - 2 17.30 | 1.76 | 160 2 | 1670 | 1.70 | 140

3 | 1801 | 1.84| 179 3 18.98 | 1.93 | 160 3 | 1658 | 1.69 | 170

4 | 1751 [ 178 ] 192 | [Arcillalimosal | 4 17.73 | 1.81 | 160 4 | 1763 | 1.80 | 170

- 5 | 17.09 | 1.83 | 195 Limo arcilloso | 5 1593 | 162 | 200 | | Arenalimpia/|_5 | 1563 | 159 | 170
Arenalimpial [™¢™ 117 19 [ 174 | 1906 6 1895 | 1.93 | 200 arenalimosa | 6 | 18.02 | 1.84 | 210

arena limosa
7 | 1611 | 1.64 | 198 - 7 18.87 | 1.92 | 200 7 | 1692 | 1.72 | 210
Arena limpia /

8 | 1847 | 1.8 204 aren limosa 8 1910 | 1.95 | 200 8 | 17.08 | 1.74 | 210

9 | 1755 [ 179 211 9 1960 | 2.00 | 220 9 | 1820 | 1.86 | 210

10 | 1857 | 1.89 | 217 10 | 1886 | 1.92 | 220 10 | 1023 | 1.96 | 210

15 | 1850 | 1.90 | 342 15 | 1895 | 1.93 | 344 15 | 1931 | 1.97 | 339

20 | 18.61 | 1.90 | 366 20 | 1004 | 1.94 | 368 20 | 1930 | 1.98 | 363

25 | 18.63 | 1.90 | 386 25 | 1914 | 195 | 388 25 | 19.47 | 1.99 | 383

30 | 18.65 | 1.90 | 403 30 | 1923 | 1.96 | 406 30 | 1956 | 1.99 | 400

35 | 18.67 | 1.90 | 418 3 | 19032 | 1907 | 421 35 | 1964 | 2.00 | 415

40 | 1860 | 101 | 432 40 | 1941 | 198 | 435 40 | 1972 | 2.01 | 429

45 | 18.71 | 1oL | 445 45 | 1951 | 109 | 447 45 | 19.80 | 2.02 | 441

50 | 18.73 | 1.91 | 456 50 | 19.60 | 2.00 | 459 50 | 19.88 | 2.03 | 453

55 | 18.75 | 1.91 | 467 55 | 1060 | 2.01 | 470 55 | 19.96 | 2.03 | 464

60 | 18.77 | 1.91 | 477 60 | 1078 | 2.02 | 480 60 | 2004 | 2.04 | 474

65 | 1879 | 1.92 | 487 65 | 19.88 | 2.08 | 490 65 | 2013 | 2.05 | 483

70 | 1881 | 1.92 | 495 70 | 1097 | 204 | 499 70 | 2021 | 2.06 | 492

75 | 18.83 | 1.92 | 504 75 | 2006 | 2.04 | 507 75 | 2029 | 2.07 | 500

80 | 18.85 | 1.92 | 512 80 | 2015 | 205 | 515 80 | 2037 | 2.08 | 508

85 | 18.87 | 1.92 | 520 85 | 2025 | 2.06 | 523 85 | 2045 | 2.08 | 516

90 | 1889 | 1.93 | 527 90 | 2034 | 207 | 530 90 | 2053 | 2.00 | 523

Elastico 95 | 18.91 |1.93] 534 Eléstico 95 | 2043 | 208 | 537 Eléstico 95 | 2062 | 2.10 | 530
100 | 18.93 | 1.93 | 541 100 | 2052 | 2.00 | 544 100 | 2070 | 241 | 537

105 | 18.08 | 1.94 | 548 105 | 2061 | 2.0 | 551 105 | 2078 | 2.2 | 544

110 | 19.04 | 1.94 | 554 110 | 2071 | 211 | 557 110 | 2086 | 248 | 550

115 | 19.09 | 1.95 | 560 115 | 2080 | 212 | 563 115 | 2094 | 2.13 | 556

120 | 19.14 | 1.95 | 566 120 | 2089 | 213 | 569 120 | 21.02 | 2.14 | 562

125 | 19.19 | 1.96 | 572 125 | 2098 | 2.14 | 575 125 | 2110 | 2.15 | 568

130 | 19.24 | 1.96 | 577 130 | 21.08 | 215 | 581 130 | 2119 | 2.16 | 573

135 | 1920 | 1.97 | 583 135 | 2117 | 2.6 | 586 135 | 2127 | 247 | 578

140 | 19.34 | 1.97 | 588 140 | 21.26 | 2.47 | 592 140 | 2135 | 2.18 | 584

145 | 1939 | 1.98 | 593 145 | 2135 | 218 | 597 145 | 2143 | 2.18 | 589

150 | 19.44 | 1.98 | 598 150 | 2145 | 2.9 | 602 150 | 2151 | 2.19 | 594

155 | 19.49 | 1.99 | 603 155 | 2154 | 220 | 607 155 | 21.59 | 2.20 | 599

160 | 1955 | 1.99 | 608 160 | 2163 | 220 | 611 160 | 21.67 | 2.21 | 603

165 | 19.60 | 2.00 | 612 165 | 2172 | 221 | 616 165 | 21.76 | 2.22 | 608

170 | 19.65 | 2.00 | 617 170 | 2182 | 222 | 621 170 | 2184 | 223 | 613

175 | 19.70 | 2.01| 621 175 | 2101 | 223 | 625 175 | 21.92 | 223 | 617

180 | 19.75 | 2.01| 626 180 | 22.00 | 224 | 630 180 | 22.00 | 2.24 | 621
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Figura 4.28. Resultados del analisis de respuesta de sitio en términos de aceleraciones y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad. Resultados de CSR obtenidos con este
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Figura 4.30. Resultados del analisis de respuesta de sitio en términos de aceleraciones y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad. Resultados de CSR obtenidos con este
método comparados con los CRR de campo y FSy;. evaluado (SH-6).
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Figura 4.31. Resultados del analisis de respuesta de sitio en términos de aceleraciones y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad. Resultados de CSR obtenidos con este
método comparados con los CRR de campo y FSy;; evaluado (SH-7).
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Figura 4.32. Resultados del anélisis de respuesta de sitio en términos de aceleraciones y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad. Resultados de CSR obtenidos con este
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método comparados con los CRR de campo y FSy; evaluado (SH-8).
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Figura 4.33. Resultados del analisis de respuesta de sitio en términos de aceleraciones y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad. Resultados de CSR obtenidos con este

método comparados con los CRR de campo y FS); evaluado (SH-9).

4.4, ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DE ASENTAMIENTOS

4.4.1.

Andlisis de desplazamientos laterales con métodos de campo.

Para la estimacion de los desplazamientos laterales se utiliz6 el método empirico de Zhang et al.
(2004), para el cual se utilizaron los resultados del célculo del potencial de licuacion y los datos de
las pruebas SPT y CPT. En la figura 4.34 se presenta la configuracion geométrica del caso de
estudio, el cual corresponde al Caso 2 “Componente a nivel de terreno con superficie libre” (Zhang
et al., 2004). Esta configuracion se definid a pesar de tener un pendiente general de 1.5%, ya que se
observo que la topografia del sitio se encuentra en forma escalonada y con pendientes menores.

100



ﬁg ) ) ) ) CAPITULO 4
Hiz&" FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION MEDIANTE METODOS CAMPO Y ARS

L]
Ol

-
Figura 4.34. Condiciones del terreno para el calculo de desplazamientos laterales.

En las tablas 4.13 a 4.15 se presentan los pardmetros evaluados a diferentes profundidades, para la
estimacion de los desplazamientos laterales calculados con SPT, mientras que en las figuras 4.35 a
4.37 se presentan las graficas en términos de desplazamientos laterales y deformaciones angulares
calculados a partir del CPT. En la tabla 4.16 se presenta un resumen con los resultados de los
desplazamientos laterales (LD) evaluados por métodos de campo.

De acuerdo con los resultados obtenidos con el SPT, se observéd que el maximo desplazamiento se
presenta en el SH-4 (Borde del Lago) y disminuye conforme el punto evaluado se aleja del pie del
talud de la superficie libre, tal como se aprecia en el SH-9 (LD = 1.02 m). En la tabla 4.16 se
observa que los desplazamientos calculados con SPT sobrestiman de 2 a 5 veces a los observados
en el sitio, lo anterior se puede atribuir a diferentes factores, tales como:1) Las gréaficas del método
de Zhang et al. 2004, se desarrollaron a partir de 4 casos historia, en los que la aceleracion maxima
fue de 0.19, 0.20, 0.31 y 0.55 g, mientras que en el sismo de Kocaeli se tuvo un aceleracion maxima
de 0.40 g, por lo que se observa que existe una interpolacion entre los datos de 0.31 a 0.55 g, lo que
genera una incertidumbre en estas correlaciones. 2) Otra influencia puede ser el hecho, de que la
aceleracion maxima fue determinada con relaciones de atenuacion; sin embargo, existe la
posibilidad de que el movimiento del suelo pudo no haber sido tan intenso en el sitio, por lo tanto
evaluar los desplazamientos laterales con una aceleracion menor podria influir en una mejor
precisiéon. 3) Otro factor puede encontrarse en la relacion L/H, en el que para las correlaciones
desarrolladas por Zhang et al. (2004), el rango fue de 6.3 a 23.5, mientras que para el SH-4 se tuvo
una relacion de 2, el cual presenta la mayor variacion respecto al valor observado de LD. 4) Por
altimo, se observo que las propiedades de las arenas con el método de Zhang et al. (2004)
correspondieron a arenas medias a finas con un ndmero de golpes maximo de 10 después del sismo
(Casos de Niigata y Alaska 1964), mientras que para el caso del Hotel Sapanca se tuvieron arenas
gruesas con poco contenido de finos.

Para los casos evaluados con CPT, se evaluaron dos condiciones, 1) Considerando la profundidad
total del sondeo (prof. 28 m) y 2) Considerando sélo el estrato superficial potencialmente licuable o
la profundidad méaxima a la que un suelo puede licuarse (20 m). Lo anterior se realiz6 considerando
las recomendaciones de Robertson y Wride (1998), los cuales sugieren que se evalle hasta una
profundidad de 25 m. Tomando en cuenta estas consideraciones, se observd una sobrestimacion de
los resultados de desplazamientos laterales; sin embargo, se observé una buena precision en el SH-
9, para el cual sélo se evaluaron 6 m de profundidad, dadas las condiciones del sitio. Lo anterior
deja ver que es necesario investigar qué influencia de profundidad tendran los desplazamientos en el
sitio. La sobreestimacion de los resultados puede obedecer a diferentes factores, tal es el caso de la
aceleracion maxima y otro dato muy importante es, que la correlacion de Zhang fue estimada
considerando un solo caso historia.

De manera general se observa que los métodos de campo sobrestiman los desplazamientos laterales
observados en el sitio, por lo que es necesario realizar analisis paramétricos variando la aceleracién
maxima, ya que ésta es menor en la superficie una vez que ocurre el fenémeno de licuacion.
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Tabla 4.13. Parametros para el calculo de desplazamientos laterales en el SPT-SH-4.

Prof. Nspr N;  (Npso FSic Dr(%) Ymax (%) LDI (cm) LD (cm)
120 300 270 344 014 2598 5120 61.44 107.22
240 500 450 612 0.15 3463 51.20 46.08 80.42
300 10.00 9.00 1301 028 5049 3410 25.57 44.62
390 1400 1260 1821 039 59.74 22.70 20.43 35.65
480 10.00 9.00 1385 0.30 5211 34.10 28.98 50.57
560 700 6.30 899 0.19 4197 5120 46.08 80.42
660 900 810 1066 023 4570 3410 40.92 71.41
800 11.00 990 1202 028 4854 3410 50.47 88.08
956 1100 990 1162 025 4773 3410 56.27 98.20
11.30 20.00 18.00 18.98 0.44 61.00 22.70 19.75 34.47

Total 691.06

Tabla 4.14. Parametros para el calculo de desplazamientos laterales en el SPT-SH-7.

Prof. Nspr N;  (Nps FSiic Dr(%) 7Ymax (%) LDI (cm) LD (cm)
1.20 11.00 9.90 12.62 0.46 49.74 34.10 34.10 26.11
200 3.00 270 367 0.14 2683 51.20 40.96 31.37
280 500 450 650 0.18 3570 51.20 46.08 35.29
380 800 720 934 023 4279 51.20 46.08 35.29
460 9.00 810 10.88 0.26 46.18 34.10 27.28 20.89
540 9.00 810 10.19 0.24 4468 51.20 43.52 33.33
6.30 16.00 14.40 16.98 0.46 57.70 22.70 20.43 15.64
720 17.00 1530 17.26 0.44 58.16 22.70 21.57 16.52
8.20 13.00 11.70 1255 0.33 4959 34.10 34.10 26.11
9.20 12.00 10.80 1159 0.27 47.66 34.10 37.51 28.72
1040 10.00 9.00 9.08 0.23 42.19 51.20 69.12 52.93
11.90 11.00 9.90 9.38 0.23 42.88 51.20 76.29 58.42
13.38 13.00 11.70 10.54 0.33 45.46 34.10 25.23 19.32

Total 399.94

Tabla 4.15. Parametros para el calculo de desplazamientos laterales en el SPT-SH-9

Prof. Nspr N;  (Npso FSiic Dr(%) 7Ymax (%) LDI (cm) LD (cm)
1.00 14.00 12.60 16.07 0.79 56.11 0.00 0.00 0.00
360 300 270 390 0.16 27.65 51.20 71.68 38.80
3.80 9.00 810 1149 0.34 4745 0.74 0.42 0.23
475 1400 12.60 18.26 0.48 59.82 0.24 0.31 0.17
6.30 800 720 9.28 0.26 4265 11.43 23.20 12.56
880 400 360 422 022 2876 51.20 89.60 48.50
9.80 6.00 540 6.05 0.27 3444 8.41 4.21 2.28
Total 102.54
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Tabla 4.16. Resumen de resultados de desplazamientos laterales evaluados con CPT y SPT.

Desplazamientos laterales, LD (m)

Método SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
Zhang et al; 2004 (SPT) 6.91 -- -- 3.99 -- 1.02
*Zhang et al; 2004 (CPT) 857 312 207 463 126 334
**Zhang et al; 2004 (CPT) 752 - - 348 - 0.8
Observado (Cetin et al; 2002) 1.30 - - 070 - 020

* Se evalud la profundidad total del sondeo

** Se evalu6 hasta una prof. de 20 m, para el SH-9 se evalu6 una profundidad de 6 m

Deformacion angular maxima, g (%) Desplazamientos laterales | LD (om) Deformacion angular max., 7 (%) Desplazamientos laterales , LD (cm)
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Figura 4.35. Desplazamientos laterales y deformaciones angulares maximas
correspondientes a los sondeos SH-4 y SH-5.
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Figura 4.36. Desplazamientos laterales y deformaciones angulares maximas
correspondientes a los sondeos SH-6 y SH-7.
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Figura 4.37. Desplazamientos laterales y deformaciones angulares maximas
correspondientes a los sondeos SH-8 y SH-9.

4.4.2. Analisis de asentamientos con métodos de campo.

Para la estimacion de los asentamientos se utilizé el método empirico de Zhang et al. (2002), para el
cual se utilizaron los resultados del célculo del potencial de licuacion y los datos de las pruebas con
SPT y CPT. En las tablas 4.17 a 4.19 se presentan los pardmetros evaluados a diferentes
profundidades, para la estimacion de los asentamientos con SPT, mientras que en las figuras 4.38 a
440 se presentan las graficas en términos de asentamientos y deformacion volumétrica
determinados con el CPT. En la tabla 4.20 se presenta un resumen de los asentamientos evaluados
con los métodos de campo y los observados en el sitio.

De acuerdo con los resultados del SPT, se observo que para el SH-4 y SH-7 se subestimaron los
asentamientos observados en el sitio, no asi para el SH-9, en el que se presentd una sobrestimacion.
Sin embargo, se puede decir que la estimacion de los asentamientos es adecuada, pero del lado
conservador.

De igual forma que en los desplazamientos laterales, para los casos evaluados con CPT, se
evaluaron dos condiciones, 1) Considerando la profundidad total del sondeo (prof. 28 m) y 2)
Considerando sdlo el estrato superficial potencialmente licuable o la profundidad maxima a la que
un suelo puede licuarse (20 m). Para el caso de los asentamientos evaluados con CPT se observé
que estos subestiman a los observados en el sitio, con diferencias de 25 y 35 cm para cada caso. No
obstante, para el caso del SH-9 se sobrestimaron los asentamientos; sin embargo, para el caso 2 se
obtuvo un resultado preciso de 13 cm.
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Tabla 4.17. Parametros para el calculo de asentamientos en el SPT-SH-4.

Prof.  (Nyeo N, FSiic e, (%) Asentamiento, S (cm)
1.20 3.44 287 0.14 5.50 6.60
2.40 6.12 510 0.15 4.73 4.26
3.00 1301 1084 0.28 3.35 2.52
390 1848 1540 0.39 2.65 2.38
480 1409 11.74 0.30 3.20 2.72
5.60 8.99 7.49 0.19 4.07 3.66
6.60 1066 8.88 0.23 3.75 4.50
8.00 1355 11.29 0.28 3.27 4.85
956 1184 987 0.25 3.53 5.82
11.30 19.26 16.05 0.44 2.58 2.24
Acumulado 39.55

Tabla 4.18. Parametros para el calculo de asentamientos en el SPT-SH-7.

Prof. (Ny)eo N, FSic e, (%) Asentamiento, S (cm)
120 1536 1280 0.46 3.01 3.01
2.00 3.67 3.06 0.14 5.48 4.38
2.80 6.50 542 0.18 4.61 4.15
3.80 9.34 778 0.23 4.00 3.60
460 1096 9.13 0.26 3.69 2.96
540 1026 855 0.24 3.83 3.25
6.30 1950 16.25 0.46 2.56 2.30
7.20 1892 1577 0.44 2.61 2.48
820 1450 12.08 0.33 3.14 3.14
9.20 1168 973 0.27 3.56 3.92
10.40 9.79 8.16 0.23 3.91 5.28
1190 9.38 7.82 0.23 3.99 5.95
13.38 13.19 1099 0.33 3.33 2.46
Acumulado 46.88

Tabla 4.19. Parametros para el calculo de asentamientos en el SPT-SH-9.

Prof. (Ny)eo N, FSic e, (%) Asentamiento, S (cm)

1.00 2428 20.23 0.79 2.12 3.81

3.60 6.59 549 0.16 4.59 6.42

3.80 1487 1239 0.34 3.08 1.76

475 2164 18.03 0.48 2.36 2.95

6.30 1188 990 0.26 3.52 7.15

8.80 10.07 839 0.22 3.86 6.76

9.80 1226 10.22 0.27 3.46 1.73
Acumulado 30.58
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Tabla 4.20. Resumen de resultados de asentamientos evaluados con CPT y SPT.

Profundidad (m)

30

Prafundidad {m}

Asentamientos, S (m)

Método SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
Zhang et al; 2002 (SPT) 039 - - 046 - 030
*Zhang et al; 2002 (CPT) 051 02 019 055 021 051
**Zhang et al; 2002 (CPT) 041 - - 043 - 013
Observado (Cetin et al; 2002) 075  -- - 080 - 010

* Se evalué la profundidad total del sondeo

** Se evalud hasta una prof. de 20 m, para el SH-9 se evalu6 una profundidad de 6 m
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Figura 4.38. Asentamientos y deformaciones volumétricas correspondientes al SH-4 y SH-5
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Figura 4.39. Asentamientos y deformaciones volumétricas correspondientes al SH-6 y SH-7
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Figura 4.40. Asentamientos y deformaciones volumétricas correspondientes al SH-8 y SH-9
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LICUACION EMPLEANDO MODELOS DE GENERACION DE
PRESION DE PORO

5.1. INTRODUCCION

En esta seccion se presenta el desarrollo y etapas de célculo del modelo numérico bidimensional de
diferencias finitas para la simulacion del proceso de licuacion durante el evento dinamico. Para este
estudio se desarrollaron 6 modelos representados por capas horizontales correspondientes a cada
sondeo, los cuales corresponden a los modelos desarrollados con SHAKE-91. Ademas se desarrolld
un modelo integrado que representa las condiciones del sitio Hotel Sapanca, tales como superficie y
caracterizacion irregular, configuracion del borde del lago y nivel de agua en el subsuelo. Lo
anterior tiene como objetivos: 1) Determinar la respuesta dindmica y simulacion del proceso de
licuacion de los modelos que representan las columnas de suelo de cada sondeo (SH-4, SH-5, SH-6,
SH-7, SH-8 y SH-9). 2) Determinar la respuesta dindmica y simulacién del proceso de licuacion del
sitio Hotel Sapanca, considerando la topografia y caracterizacion irregular del sitio y 3) Comparar
los resultados de los modelos contra los observados en el sitio.

Cabe aclarar, que el procedimiento del modelado para las columnas y el modelo integrado es el
mismo, con la diferencia en la asignacion de parametros y la configuracion de la malla para
representar la topografia del sitio.

5.2. ANALISIS NUMERICO

Para la simulacion de los modelos se emple6 el programa de diferencias finitas FLAC-2D, con el
cual se llevd a cabo un analisis acoplado en esfuerzos efectivos empleando los modelos de
generacion de presion de poro de Finn et al. (1975) y Byrne (1991). El programa incorpora dichos
modelos para simular el proceso de licuacion, calculando el incremento de presion de poro ante
cargas ciclicas, aunque de manera indirecta, ya que emplea un analisis dinamico y de flujo de agua
acoplado para su modelacion (Itasca, 2003).

El anélisis de diferencias finitas se realizd en condiciones no drenadas, asumiendo que durante el
evento sismico se generan presiones de poro debido a la rapidez con la que sucede la carga
dinadmica, evitando que el suelo tenga capacidad de disipar la presion de poro. Para la simulacion de
los modelos numéricos se consideraron las siguientes etapas de calculo:

Etapa 1: Calibracion del modelo en campo libre
Etapa 2: Célculo de equilibrio estatico (Condiciones iniciales de esfuerzos)
Etapa 3. Andlisis dinamico y generacion dinamica de presion de poro

5.2.1. Propiedades estaticas y dindmicas de los suelos.

Las propiedades estaticas de los suelos fueron tomadas a partir de correlaciones basadas en datos de
SPT y CPT. De acuerdo con los datos de la exploracién, de manera general, se tiene que los suelos
estan compuestos por arenas limpias con intercalaciones de limos arcillosos y arcillas limosas. En la
Figura 5.1 se presenta el modelo geotécnico formado a partir de la informacion de las pruebas de
campo. En el anexo IV se presenta un resumen de las propiedades de los suelos.
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Las propiedades dindmicas empleadas en los modelos, fueron las que se obtuvieron a partir de las
correlaciones presentadas en la tabla 4.9 de la seccién 4.2.5.2 (Resultados de los analisis con
medicion de velocidad de onda de corte) del capitulo 4 de esta tesis. Las propiedades lineales
equivalentes obtenidas de los andlisis con SHAKE-91 fueron empleadas en los modelos de cada
sondeo, integrandose después para el modelo que representa las condiciones del sitio Hotel
Sapanca.

5.2.2. Desarrollo del modelo numérico

Los modelos fueron similares a los construidos para el anélisis de respuesta de sitio con SHAKE-
91. Se emple6 una malla de 1936 elementos rectangulares, empleandose las propiendas lineales
equivalentes obtenidas del analisis unidimensional. Para el modelo que representa las condiciones
topograficas del sitio, se ajustaron los elementos de la malla a la configuracién geométrica de la
superficie del terreno, ver figuras 5.2 y 5.3. El tamafio de los elementos de la malla fue definido de
manera que la longitud de onda mas corta esté resuelta en por lo menos 10 elementos (Kuhlemeyer
y Lysmer, 1973).

AX < (5.1)

a
10

Donde; Ax, es el tamafio del elemento y A, es la longitud de onda minima, la cual se determina
como la velocidad entre frecuencia (v/ f ).

Se utilizaron fronteras absorbentes en los costados de la malla para minimizar la reflexién de ondas
sismicas. En FLAC se emplean fronteras denominadas fronteras de campo libre (Cundall et al.,
1980). Las fronteras laterales de la malla principal se acoplan a la malla de campo libre por medio
de amortiguamientos viscosos que simulan las fronteras absorbentes (ver Figura 5.2). Para evitar
reflexiones en la base del modelo se emplearon fronteras viscosas desarrolladas por Lysmer y
Kuhlemeyer (1969), ecuaciones 5.2 y 5.3.

t, =—pC,0, (5.2)
t, =—pC, 0, (5.3)

Donde C, y Cs, son las velocidades de onda de compresion y de corte, respectivamente; p, es la
densidad del material y, v, y vs, son las componentes normal y cortante de la velocidad en la
frontera.

Dado que se emplean fronteras viscosas en la base del modelo, el movimiento debe ser introducido
empleando una historia de velocidades. El sismo presentado en la seccion 4.3.2 fue integrado para
obtener las velocidades y éstas se aplicaron en la base del modelo en término de esfuerzos de
acuerdo con la expresion 5.3 (ver figura 5.4).

Para definir la matriz de amortiguamiento, C, en la ecuacion de movimiento generalmente se
recurre al amortiguamiento tipo Rayleigh, que es proporcional a la masa y a la rigidez (C = aM + 3
K). Se us6 una frecuencia central de 0.60 Hz para establecer el amortiguameinto equivalente tipo
Rayleigh a bajas deformaciones del suelo. Este valor corresponde a la frecuencia fundamental del
modelo de campo libre de SHAKE-91.

109



?ﬁég ) ) , CAPITULOS
2% FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION CON MODELOS DE GENERACION DE
PRESION DE PORO

q
SHY N PROF. (m)
30 MPa _
g e S sHrlt SHeae  SH5®  qun o
C VT S —— 0=
b ) 5 g,; ﬁ\/ 15
5 7; 5=
= 110
) w0l ¥ 10’2
4 . . ) . 715
Arenas limpias/Arenas limosas
20> | 120
“Arenas limpias 1og
251 = /Arenas limosas o
T e 30
30

0 Escalahorizontal  20m E
L
118.00

Figura 5.1.Caracterizacion geotécnica del sitio Hotel Sapanca.
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Figura 5.2.Modelo de diferencias finitas representativo para las columnas de suelo.
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Figura 5.3. Modelo de diferencias finitas representativo del sitio Hotel Sapanca
(Seccion A-A").
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Figura 5.4. Esquema de movimiento de entrada en la base del modelo.
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5.2.3. Calibracion del modelo (movimiento de campo libre)

La calibracién del movimiento de campo libre se realiz6 desarrollando modelos en FLAC que
representen las columnas de suelo analizadas con SHAKE-91, asignandole a los elementos las
propiedades dinamicas equivalentes correspondientes al nivel de deformacion inducido en cada
estrato. Para cada modelo se realizo la calibracién del movimiento de campo libre comparando la
historia de aceleraciones en la base y en la superficie de los modelos de SHAKE-91 y FLAC. Para
los modelos se utiliz6 el modelo eléstico.

En las figuras 5.5 a 5.7 se presentan las historias de aceleraciones y espectros de respuesta para un 5
% de amortiguamiento, obtenidos en la base y en la superficie con SHAKE 91 y FLAC. En dichas
figuras se observa una buena correlacion de los resultados; sin embargo, en algunos llegd a
amplificarse ligeramente el movimiento; no obstante, no tiene gran influencia, ya que se observan
valores de aceleracion iguales en los periodos fundamentales del suelo, por lo tanto el movimiento
de campo libre esta calibrado.

Por otra parte, se observé que las columnas de suelo que presentan mayor espesor (SH-4, SH-7 y
SH-9), las cuales presentan estratos de arcillas y limos de consistencia blanda, tienen un periodo de
vibracion mayor (T = 0.8 a 1.0); no obstante, presentan una menor amplificacion debido a que en el
estrato de arena predomina una compacidad media (Sa = 1.20 g). Para las columnas de suelo de
menor espesor y compuestas de arenas limpias, se tuvieron periodos predominantes menores (T =
0.3 a 0.4), sin embargo estos presentaron mayores amplificaciones (Sa =1.4 a 1.6 g), ya que en
comparacion con las columnas 4, 7 y 9, éstas presentan una compacidad mas suelta. La maxima
amplificacion ocurri6 en la columna de suelo SH-6, para el cual se tuvo un PGA de 0.44 g, con una
aceleracion espectral méxima de 1.67 g en un periodo predominante de 0.29 s.
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Figura 5.5. Calibracién de los movimientos de campo libre, espectro de respuesta e historia de
aceleraciones, correspondiente a los modelos SH-4 y SH-5.
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Figura 5.6. Calibracién de los movimientos de campo libre, espectro de respuesta e historia de
aceleraciones, correspondiente a los modelos SH-6 y SH-7.

114



i@? ) ) , CAPITULOS
=7 FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION CON MODELOS DE GENERACION DE
PRESION DE PORO

030 080
o — FLAC BASE - | <+-s=-- FLAC SUPERFICIE
oo SHAKE BASE i i SHAKE SUPERFICIE
0.10 ks
ot 5 o020
;g 0.00 | £ LA fik 2
g 1y LRk 2% 2 30 2 000 @;‘f#ﬂm, AR Ao e ——]
2 om0 2 0 iy A Rhg T g 2 30
= F .
= 2 om b
020 H
.030 G |
040 - <060
Tiempo, s Tiempo, s
080 180
. e
= 070 ’I o 1.60 ‘v
AR = = — SHAKE BASE 21w 0! - = = FLAC SUPERFICIE
= i £ 1!
£ .
2 0o | Rdely - - — FLAC BASE Rl TR - — — SHAKE SUPERFICIE
£oe | Mah ATy
w U i o ] )
£ 030 J ‘:‘- \ -E&m I : l' ":‘\j
2..F  tpt - bl e
L0 B Eowf” L
B oo —_”-\w"—'— e —————
T -
2 Son —
0.00 . . 0.00 .
000 0% 1.00 1.50 200 250 3.00 000 0% 1.00 1.50 200 250 3.00
Periodo T, s Periodo Tys
030 040
—  ALACRASE 030 s FLAC SUPERFICIE
SHAKE BASE Ll SHAKE SUPERFICIE
oL el
010
£ £
z AR AR A 2 000 —
§ "0 25 30 % 0
é‘: 2 010
020
.030 !
030 - 040
Tiempo, s Tiempo, s
0.90 140
= 0.80 4 &L Wil
s H i n,
= 0.70 4 ] ’ \ = = = FLAC SUPERFICIE
£ seo 41! = = = FLAC BASE E et A L
g 80 1 vy = = = SHAKE SUPERFICIE
%0.50 - : — — — SHAKE BASE g e TE L
040 ) ' cosod o' W
2 030 J ";I’f M fl \ %
g Yoty 2 040 1fs T
Boxw LS s s & .
2 010 4 R R et R 2 0204 P mm——a e ———
- 2 -
0.00 . . . . . : . - 0.00 ; . . . . . . .
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Perlodo T, s Periodo T, s

Figura 5.7. Calibracién de los movimientos de campo libre, espectro de respuesta e historia de
aceleraciones, correspondiente a los modelos SH-8 y SH-9.
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5.2.4. Célculo del equilibrio estatico (Condiciones iniciales de esfuerzos)

Para llevar a cabo una simulacion dindmica acoplada mecénicamente y de flujo de agua, es
necesario establecer un equilibrio estatico. Por lo tanto se definieron las siguientes etapas:

1) Se establecieron las condiciones iniciales asignando propiedades elésticas al modelo, se aplicaron
presiones de poro, siguiendo la configuracion del nivel de agua en el subsuelo y el borde del lago
para obtener una respuesta mecanica. En esta etapa se asume que no existe flujo de agua ni cambios
en la presion de poro, por lo tanto se asigna de manera temporal un modulo volumétrico igual a
cero.

2) Para este caso en particular, es de interés la condicion final del flujo establecido, ya que no es de
interés el tiempo en que éste ocurre. Por lo tanto, el calculo de flujo y el ajuste mecanico se realizan
de forma separada.

3) Una vez establecido el campo de flujo de equilibrio, se realiza un ajuste mecénico, colocando de
manera parcial el modulo volumétrico igual a cero para evitar el flujo de agua y cambios en la
presion de poro.

En la figura 5.8 se muestra la asignacion de parametros de resistencia del modelo Mohr Coulomb.

Cohesion, ¢ kP
0 50 100 150 200 250

Figura 5.8. Asignacion de parametros de resistencia en el modelo numérico.
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5.2.5. Anadlisis dinamico y generacion dinamica de presién de poro

Una vez que el modelo se encuentra en equilibrio estatico, se preparé la parte dindmica, para la cual
se asume que no ocurre flujo (condiciones no drenadas), asignando un valor de permeabilidad (k)
muy bajo. Por lo tanto el incremento de presién de poro ocurre debido al cambio volumétrico
dinamico inducido por la excitacion dindmica. En esta etapa se coloca el valor del mdédulo
volumétrico real (2 x 10° MPa). Para la simulacion del proceso de licuacion, se repite el analisis
dindmico, pero esta vez asignando modelos de generacion de presion de poro en las zonas
potencialmente licuables, ver figura 5.9. En el Anexo IV se presentan los parametros para dichos
modelos.

Figura 5.9. Asignacion de modelos para etapa de generacion dindmica de exceso de presion de
poro.

5.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.3.1. Analisis por sondeo
En la figura 5.17 se muestra la deformacion de la malla del modelo SH-4, la cual presenta una

deformacion maxima de 0.21 m, los demas modelos presentaron un comportamiento similar. En la
tabla 5.1 se presenta un resumen con los resultados de las deformaciones para cada modelo.
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En las figuras 5.10 a 5.15 se presentan las predicciones de las zonas licuables, para las cuales se
utilizo la relacion de exceso de presion de poro (r,). En éstas se observa que para el modelo de
Byrne se presenta ligeramente una mayor extension de las zonas licuables (r, =1) que las
presentadas con el modelo de Finn; sin embargo, de manera general presentan el mismo
comportamiento cadtico en los contornos de r,. En estas figuras, se observa que son muy pocas las
zonas que alcanzan el estado de licuacion, sin embargo existen zonas con relaciones de exceso de
presion de poro alto (r,=0.80).

Para interpretar lo ocurrido en las zonas con r, = 0.80, en la figura 5.16 se presenta una grafica en
términos de esfuerzos efectivos y presiones de poro contra el tiempo dindmico, en la zona (22, 34)
del modelo SH-4 (profundidad 8 m). En ésta se observa que los esfuerzos efectivos llegan a tener un
decremento significativo, sin llegar a ser igual a cero. Lo anterior refiere a un comportamiento
dilatante, en el que se presenta licuacion por movilidad ciclica; por lo tanto se puede decir que la
licuacion ocurre a los 4 segundos de iniciado el sismo. Con referencia a lo anterior, se puede decir
que zonas con un r, = 0.80 representan un FS;;. = 1 en los analisis con métodos de campo.

De acuerdo con los resultados mostrados en las graficas, se observa que los modelos desarrollados
para cada sondeo predicen adecuadamente las zonas licuables, mismas que se definen por el
intervalo de profundidad. En tabla 5.1 se presenta un resumen de las deformaciones evaluadas con
los modelos de Finn'y Byrne, para el caso de los desplazamientos laterales se observé que éstos son
menores en comparacion con los observados en el sitio, mientras que para los asentamientos,
practicamente no se registraron movimientos, ver figura 5.17. Por otra parte, para el caso del SH-9
se observé una buena prediccién en los LD, lo anterior puede deberse a la influencia del espesor del
estrato licuable (6 m).

De forma general se concluye que la simplificacion de los modelos formando columnas de suelo
integradas por capas horizontales, no representan adecuadamente las deformaciones inducidas por
licuacion; sin embargo, presentan buenos resultados para determinar las zonas licuables.

Tabla 5.1. Resumen de resultados de asentamientos y desplazamientos laterales en las
columnas de suelo, evaluados con modelos numéricos.

Desplazamientos laterales, LD (cm)

Meétodo SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
FLAC 2D (Modelo de Finn) 21 18 21 10 14 19
FLAC 2D (Modelo de Byrne) 21 25 45 38 10 22
Observado (Cetin et al; 2002) 130 -- -- 70 -- 20
Asentamientos, S (cm)

Método SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
FLAC 2D (Modelo de Finn) 0.01 001 0.01 001 00 o0.01
FLAC 2D (Modelo de Byrne) 00 00 00 000 001 o0.01
Observado (Cetin et al; 2002) 75 -- -- 80 -- 10
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Relacion de exceso de presion de poro (ru)
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Figura 5.10. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-4 al final
del sismo.
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Figura 5.11. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-5 al final
del sismo.
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Figura 5.12. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-6 al final

del sismo.
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Figura 5.13. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-7 al final
del sismo.
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Figura 5.14. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-8 al final
del sismo.
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Figura 5.15. Contornos de relacion de exceso de presion de poro para el modelo SH-9 al final
del sismo.
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Figura 5.16. Historia de presién de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico.

a)

S e HE =1

== == = sf%a‘u%
SES====== —— e
Fﬁubjm; EREEEEEEE 5=
e ! I AREE=
e | =
ESSEESSSS=SEaeE: | SSEESSe==s
B

Figura 5.17. Deformacion de la malla del modelo SH-4 al final del sismo, a) deformacion
escalada x 75 y b) deformacion sin escala.

5.3.2. Anadlisis del modelo integrado

El modelo integrado contempla la geometria y caracteristicas bidimensionales del sitio en estudio,
el modelo se dividié en 6 secciones equivalentes, asignandole a cada una las propiedades estaticas y
dindmicas correspondientes a los sondeos SH-4, SH-5, SH-6, SH-7, SH-8 y SH-9, mismas que se
determinaron a partir de las pruebas de campo con SPT y CPT. Cabe mencionar que para formar el
modelo geotécnico se extrapolaron los datos de los sondeos profundos a los sondeos someros.

En las figuras 5.19 a 5.29 se presenta la respuesta del modelo durante el evento dindmico en
términos de aceleraciones, esfuerzos efectivos, presion de poro, relacion de exceso de presion de
poro y deformaciones (desplazamientos laterales y asentamientos).
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En la figura 5.18 se muestra la localizacion de los puntos de monitoreo para las gréaficas que evaltan
la respuesta dindmica del modelo, los cuales se ubicaron a diferentes profundidades de los sondeos
SH-4, SH-5, SH-7 y SH-9.

. Puntos de monitoreo de respuesta
dinamica
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—0

45
10
15
| {20

125

- 30

Figura 5.18. Ubicacién de puntos de monitoreo de respuesta dinamica.

En la figura 5.19 se presenta la historia de aceleraciones en la superficie del terreno,
correspondiente al punto 7A y el registro del analisis dindmico con FLAC 2D. En esta figura se
puede observar que la aceleracion maxima ha decrecido debido a la ocurrencia de licuacién. En la
figura 5.20 se muestran los registros de aceleraciones de los puntos 4A, 4B y 4C, en los que se
observa que el movimiento de entrada ha sido desamplificado, para los puntos 4B y 4C se paso6 de
una aceleracion maxima de 0.37 g a 0.30 g, decreciendo hasta llegar a 0.20 g en la superficie del
terreno (punto 4A). De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que la aceleracion maxima
durante el proceso de licuacion serd menor a la del movimiento de entrada, por lo que es importante
tener en cuenta esta consideracion al realizar andlisis pseudoestaticos o empiricos.
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Figura 5.19. Registro de aceleraciones en la superficie del terreno, zona (22, 45).
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Figura 5.20. Registro de aceleraciones a diferentes profundidades.

124



ﬁf&% ) ) , CAPITULOS
%l FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION CON MODELOS DE GENERACION DE
PRESION DE PORO

En las figuras 5.21 y 5.29 se presentan las estimaciones de las presiones de poro y esfuerzos
efectivos en funcion del tiempo para diferentes puntos. De acuerdo con estas figuras, la presion de
poro se incrementa rapidamente, lo que genera el decremento de los esfuerzos efectivos hasta cero.
Lo anterior se presenta de manera general después de 4 segundos de ocurrido el sismo.

Para los puntos alejados de la zona del borde del lago (SH-9), se alcanzaron esfuerzos efectivos
igual a cero en un tiempo de 4 segundos para el punto 9B, mientras que para el punto 9C se
obtuvieron valores cercanos a o', = 0. De acuerdo con el comportamiento de estas graficas, para el
punto 9B se presenta una respuesta dilatante y una licuacion de movilidad ciclica, mientras que para
el punto 9C se observo una respuesta dilatante y licuacion ciclica. Para los puntos 7B y 7C, se
observa un comportamiento similar a los anteriores; sin embargo, en estos puntos los esfuerzos
efectivos decrecen a 3.5 segundos de iniciado el sismo.

Para los puntos cercanos al borde del lago, se observa que los esfuerzos efectivos decrecen hasta
cero (puntos 5C y 4B) en un tiempo de 3 a 4 segundos, exhibiendo una respuesta dilatante.
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Figura 5.21. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico
(punto 9B).
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Figura 5.22. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dindmico
(punto 9C).
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Figura 5.23. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dindmico
(punto 7B).
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Punto 7C
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Figura 5.24. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico
(Punto 7C).
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Figura 5.25. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico
(Punto 5B).
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Figura 5.26. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dindmico

(Punto 5C).
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Figura 5.27. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico
(Punto 5C).
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Figura 5.28. Historia de presion de poro y esfuerzos efectivos contra el tiempo dinamico
(Punto 4C).

En la figura 5.29 se muestra la prediccion de la relacion del exceso de presion de poro para los
puntos monitoreados. Para el punto 9B se observa gque no se alcanzo6 un estado de licuacién total (r,
=1); sin embargo, presentd relaciones muy altas (r, = 0.9), mientras que el punto 9C alcanzé el
estado de licuaciéon a los 4 segundos. En el punto 7B se observa que se alcanz6 el estado de
licuacion total a los 4 segundos, no asi para el punto 7C, el cual alcanzé una relacion maxima de
0.95 a los 7 segundos.

Para las puntos cercanos al borde del lago, se observd que el punto 5B alcanza el estado de
licuacion a los siete segundos, presentando decrementos de r, entre 12 y 14 segundos, para después
presentar un incremento constante de r, = 1, este mismo comportamiento se observo para el punto
4B. El punto 4C presenta una relacion de exceso de presion de poro muy baja (r, = 0.3), lo cual
indica que el suelo no se va a licuar. Asi mismo, en estas graficas se pueden apreciar oscilaciones en
los valores de las relaciones de exceso de presion de poro después de que se ha alcanzado el r,
maximo, lo anterior se debe a la dilatacion que se da después de que la licuacién ha ocurrido.

En la figura 5.30 se presentan los contornos de valores de r, calculados en el modelo, mismos que
sirven para identificar las zonas que alcanzaran el estado de licuacion durante el sismo. En esta
figura, se puede apreciar que las zonas que alcanzaran el estado de licuacién total son minimas
(zonas en color rojo); sin embargo, existe una extensa zona con relaciones de exceso de presion de
poro muy altas (r, >0.80), la cual se encuentra muy cercana al borde del lago.

La figura 5.30 tiene la gran ventaja de presentar las zonas méas vulnerables del sitio, esto permite
programar un sistema de mejoramiento de suelos en las areas a licuarse, ademéas de que dichas
soluciones pueden ser modeladas para observar el decremento de las relaciones de exceso de
presion de poro.
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Figura 5.29. Estimacion de la relacion de exceso de presion de poro en diferentes puntos.
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Figura 5.30 Contornos de relacion de exceso de presion de poro del modelo numérico.

En las figuras 5.31 y 5.32 se presentan las estimaciones de las deformaciones inducidas por
licuacion, en términos de vectores de desplazamiento y deformacion de la malla. El desplazamiento
méaximo fue del orden de 2.11 m con el modelo de Finn y se presentd en la zona del borde del lago,
tal como se registro en el sitio Hotel Sapanca (2 m). También se observa que el suelo empieza a
desplazarse en menor magnitud a partir del sondeo SH-9, acrecentandose conforme se acerca a la
orilla del lago. Por otra parte, se aprecia una falla de tipo general, que inicia a 20 m del hombro del
talud, este tipo de deformacion corresponde a desplazamientos inducidos por traslacion lateral.

i
i
I
J

i
i
|

Figura 5.31. Distorsion de la malla (magnificado 3 veces).

Figura 5.32. Vectores de desplazamiento inducidos por licuacion.
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En la figura 5.33 se presentan los desplazamientos laterales permanentes en funcién del tiempo en
los puntos de monitoreo, los cuales indican que los maximos desplazamientos se presentan en la
zona del SH-4 (LD > 0.80 m); sin embargo, se observa que a partir del punto 7 se presenta un
desplazamiento considerable de 0.56 m. En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los
desplazamientos laterales (LD) evaluados con el modelo numérico (Finn/Byrne) y los observados
en el sitio de estudio.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 5.2, se observa una buena prediccion de los
desplazamientos laterales permanentes con el modelo de Finn, sobre todo en las zonas cercanas al
lago, en la que se tuvo una diferencia de 11 cm respecto a lo observado, para el SH-4 se tuvo una
diferencia de 34 cm, para las zonas alejadas, tales como el SH-7 y SH-9, se tuvieron diferencias de
14 y 18 cm, respectivamente. Para el modelo de Byrne se tuvieron estimaciones similares al modelo
de Finn; sin embargo, para el borde del lago se tuvo una diferencia de 0.89 m, lo anterior se debe a
que en esta zona se colocaron parametros conservadores, ya que el modelo es muy sensible a la
densidad relativa.

Tabla 5.2. Resumen de resultados de LD evaluados con el modelo numérico.

Desplazamientos laterales, LD (m)

Borde

Método del lago SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
FLAC 2D (Modelo de Finn Integrado ) 2.11 166 059 012 056 010 0.03
FLAC 2D (Modelo de Byrne Integrado ) 1.11 097 084 073 054 011 0.05
Observado (Cetin et al; 2002) 2.00 1.30 -- -- 0.70 -- 0.20

Por otra parte, en la figura 5.34 se presenta la prediccidn de los asentamientos, los cuales fueron del
orden de 15 a 35 cm. De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 5.3, se observa que los
asentamientos calculados en el modelo numérico presentan una buena prediccion para la zona SH-9,
para la SH-4 se tuvo una subestimacion del 50 % en relacion al valor real, mientras que para la zona
del SH-7 se tuvo una prediccion err6nea. Es importante mencionar, que las deformaciones
verticales calculadas con el modelo, no consideran la disipacion de la presion de poro, lo cual
influye en la subestimacion de estos resultados.

Tabla 5.3. Resumen de resultados de asentamientos evaluados con el modelo numérico.

Asentamientos, S (cm)

Método SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
FLAC 2D (Modelo de Finn Integrado ) 35 16 7 0.8 15 16
FLAC 2D (Modelo de Byrne Integrado ) 5.3 16 5.6 7.1 9.9 14
Observado (Cetin et al; 2002) 75 -- -- 80 -- 10
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Figura 5.33. Desplazamientos laterales en funcion del tiempo.
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Figura 5.34 Asentamientos en funcién del tiempo

Por otra parte, en la figura 5.35 se muestran los esfuerzos cortantes en funcion del tiempo, en la que
se observa que los esfuerzos cortantes maximos se dan en un periodo de 4 a 10 segundos, mismo
que corresponde al estado de esfuerzos efectivos igual a cero. En la figura 5.36 se presenta la
trayectoria de los esfuerzos efectivos, en la que se observa que los esfuerzos efectivos decrecen
gradualmente en sentido inverso de un estado inicial de ¢’ = 88 kPa 'y 1, 2.5 kPa hasta un estado
de esfuerzos efectivos igual a cero. Esta trayectoria se da debido al movimiento causado por los
pulsos que emiten los esfuerzos cortantes ciclicos y al incremento de presion de poro. El
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comportamiento de esta figura es la respuesta tipica de una prueba ciclica, después de que la
licuacion ha ocurrido.
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Figura 5.36 Trayectoria de esfuerzos efectivos (Punto 9C).

134



§-¥ ) ) ’ CAPITULOS
%l FACULTAD DE INGENIERIA ANALISIS DE LICUACION CON MODELOS DE GENERACION DE
PRESION DE PORO

De acuerdo con los resultados del modelo numérico, se tiene que el sitio Hotel Sapanca presenta
una licuacion ciclica en la zonas que alcanzan el estado de licuacidn total (r,= 1), asociado a una
respuesta dilatante por el incremento de la presion de poro, por lo que se generan desplazamientos
laterales grandes, tal como se observa en la zona del borde del lago. Sin embargo, los
desplazamientos son restringidos por una resistencia residual, de no ser asi, estos desplazamientos
estarian asociados a un fendmeno de licuacién de flujo (grandes deformaciones). Para las zonas que
presentan presiones de poro altas y un decremento de esfuerzos efectivos sin llegar a cero, se asume
que se presentara licuacion por movilidad ciclica, asociada a pequefas deformaciones (LD < 1 m).

Se puede decir que el modelo numérico representa adecuadamente el proceso de licuacion,
presentando desplazamientos laterales similares a los observados en el sitio, tanto en magnitud
como en direccion. Los modelos simplificados formados a partir de columnas de suelos, deben ser
empleados sélo para determinar las zonas que presentaran licuacion, ya que los desplazamientos
inducidos por licuacion dependen de las caracteristicas topogréaficas del terreno.

La modelacion numérica empleando modelos de generacién de exceso de presién de poro, permite
conocer de manera integral el comportamiento de los estratos a licuarse, prediciendo la magnitud de
sus deformaciones, esfuerzos cortantes y zonas con altas relaciones de exceso de presion de poro.
Lo anterior es de gran importancia en la practica, ya que se pueden identificar zonas criticas, para
las cuales se puede implementar un método de mejoramiento de suelos, aumentando su efectividad
y reduciendo el costo de éstos. Por ejemplo, se puede relacionar una relacién de exceso de presion
poro de 0.80 con un valor de FS;. = 1.2, calibrando los modelos para obtener valores de r, < 0.8,
después de la modelacion del método de mejoramiento.
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CAPITULO 6

COMPARATIVA DE RESULTADOS
6.1. Comparativa de la estimacion del potencial de licuacion

Para establecer las diferencias entre el potencial de licuacién empleando métodos de campo (SPT,
CPT y Vs), andlisis de respuesta de sitio (ARS) y modelos numéricos con FLAC, se elaboraron
graficas CSR-CRR y FS;;. contra la profundidad. Para lo cual, se asigndé una nomenclatura para
hacer méas facil esta comparacion, ver tabla 6.1. Para el factor de seguridad contra licuacion se
utilizaron los CSR del anélisis de respuesta de sitio y del modelo numérico evaluados contra los
CRR determinados con SPT, CPT y Vs, con estos valores se definieron las zonas en donde se
presentara licuacion (FS;. < 1). En las figuras 6.1 a 6.6 se presentan las comparaciones entre estas
curvas, ademas de delimitar las zonas a licuarse.

De manera general, se observa una diferencia de 30 a 40% entre los valores de las curvas de CRR.
Por otra parte, se detectaron estratos de 50 cm de espesor con el CPT, los cuales contribuyen con
una mayor resistencia a la licuacion, mismos que no se detectan con los otros métodos. Lo anterior
se debe a la continuidad que ofrece la exploracién con CPT, diferenciando tipos de suelos y
densidades relativas. En relacién con las formas de las curvas CRR, se observé que los CRR
calculados con SPT son mas conservadores; sin embargo, se observo que para el sondeo SH-9 los
CRR calculados con Vs fueron los mas conservadores.

Siguiendo con las curvas de relacion de esfuerzos ciclicos (CSR), se observé que los calculados con
métodos de campo resultan en valores muy conservadores. Para el SH-4 y SH-7 se observo que las
curvas CSR tienen una diferencia del 35 %, lo cual es aproximadamente en toda la profundidad. No
obstante, para el SH-9 se observd una diferencia del 50% en los primeros 15 m, disminuyendo
hasta un 15 % a partir de 15 m hasta el final del sondeo. Para los sondeos con profundidades
méaximas de 10 m (SH-5, SH-6 y SH-8) se tuvo una diferencia de 20 a 40 % entre curvas CSR.

Respecto a los valores del factor de seguridad, se observé que las curvas de FSj. evaluadas con
métodos de campo tienen una diferencia de 0.1 entre éstas. Mientras que las curvas de FSy
determinadas con ARS y el modelo numérico con FLAC, presentaron diferencias de 0.20 respecto a
las de campo.

Por otra parte, se observé que para materiales clasificados como arena limpia, arena limosa y limo
arenoso su comportamiento es similar en términos de factores de seguridad; es decir, las zonas de
licuacion o no licuacion quedan bien delimitadas. Las curvas de FS; evaluadas con CSR de campo
resultan en valores mas conservadores que los del modelo numérico con FLAC y el ARS.

Las diferencias entre resultados obedecen a varios factores, entre los que resaltan: 1) Factores de
reduccion empleados en métodos empiricos, 2) Aceleracion maxima estimada en métodos
empiricos y 3) Continuidad del método de exploracion. Se puede decir que los esfuerzos cortantes
ciclicos determinados del ARS y el modelo, son los mas confiables, dado a que provienen de la
generacion de propagacion de onda generada a partir del sismo presentado en el sitio.

136



i&f CAPITULO 6
=" FACULTAD DE INGENIERIA COMPARATIVA DE RESULTADOS

Tabla 6.1. Nomenclatura de calculo de CSR, CRR y FSy;; con diferentes métodos.

Nomenclatura Determinacion
CSR-Métodos de campo  CSR calculado a partir de SPT, CPT y Vs
CSR- ARS CSR calculado a partir de analisis de respuesta de sitio
CSR- FLAC CSR calculado a partir del modelo de FLAC
CRR- (SPT,CPT y Vs) CRR calculado a partir de los diferentes métodos de campo
FS- (SPT, CPT, Vs) Factor de seguridad evaluado con el CSR y CRR de métodos de campo
ES - ARS- SPT Factor de seguridad evaluado con el CSR del analisis de respuesta de sitio y

con el CRR del SPT
Factor de seguridad evaluado con el CSR del analisis de respuesta de sitio y

FS - ARS- CPT con el CRR del CPT
Factor de seguridad evaluado con el CSR del analisis del modelo de FLAC
FS-FLAC-CPT y con el CRR del CPT
FS - ARS -Vs Factor de seguridad evaluado con el CSR del anélisis de respuesta de sitio y
con el CRR del Vs
FS - ELAC-Vs Factor de seguridad evaluado con el CSR del analisis del modelo de FLAC

y con el CRR del Vs
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Figura 6.1. Comparacion entre curvas de CSR-CRR y FS;;. determinadas por diferentes
métodos y zonas potencialmente licuables del sondeo SH-4.
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Figura 6.4. Comparacién entre curvas de CSR-CRR y FS);. determinadas por diferentes
métodos y zonas potencialmente licuables del sondeo SH-7.
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métodos Yy zonas potencialmente licuables del sondeo SH-9.

6.1.1. Comparativa de las zonas licuables

En la figura 6.7 se muestra en sombreado la estimacion de las zonas a licuarse con métodos
empiricos y analiticos, esta zona se definié en funcion de los resultados determinados con SPT,
CPT y ARS. La influencia de las zonas potencialmente licuables se extrapol6 entre sondeos, con el
fin de tener un amplio panorama del riesgo estimado por estos métodos. En esta figura puede
apreciarse que la zona potencialmente licuable cubre en su mayoria los depdsitos de arenas limpias,
a excepcion de algunas zonas, lo que habla de lo conservador que resultan estos analisis (métodos
empiricos y analiticos). Para las zonas evaluadas con el modelo numérico, se observa un
comportamiento caético de los valores de r,.

De manera general; se puede observar una buena consistencia entre las zonas estimadas; sin
embargo, con el modelo numérico se pueden llevar a cabo métodos de mejoramiento de suelos en
las zonas mas criticas, ya sea con el empleo de drenes o mejoramiento de las propiedades del suelo.
Por lo tanto, respecto a la determinacion de las zonas potencialmente licuables, ambos métodos
presentan resultados adecuados; sin embargo, el modelo numérico representa una herramienta mas
practica para elegir el método de mitigacion del riesgo de licuacion.
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@ Zonas potencialmente licuables
(Método analiticos y empiricos)

@ Zonas licuables (ru = 1)

ru
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u . u

Figura 6.7. Comparacion entre zonas licuables determinadas por métodos empiricos,
analiticos y modelos numéricos.

6.2. Comparativa de deformaciones inducidas por licuacion
6.2.1. Desplazamientos laterales permanentes

En la tabla 6.2 se presenta una comparativa de los resultados de desplazamientos laterales
calculados por diferentes métodos. Estos valores son comparados con los reportados en el estudio
realizado por Cetin et al. (2002). De acuerdo con estos resultados, se observa que los
desplazamientos laterales determinados con el modelo numérico son mas aproximados a los
observados en el sitio de estudio. En lo que respecta a los métodos empiricos, estos sobrestiman los
desplazamientos laterales reales. Partiendo de la hipdtesis de que esta sobrestimacion es producto de
la aceleracion maxima (ams = 0.40 g), debido a que ésta se reduce durante el proceso de licuacion,
tal como se vio en el capitulo 5 de esta tesis.

Por lo tanto, se realizaron dos célculos con métodos empiricos, en el primero se empled la
aceleracion superficial de la simulacién dindmica (ams = 0.30 g) y en el segundo se utilizé la
aceleracion superficial maxima una vez ocurrida la licuacion (ams = 0.20 g). Lo anterior se realizo
con la intencion de calibrar el método de campo respecto a la respuesta del modelo y observar la
precision que se alcanza, lo cual puede establecer un factor de reduccién en el calculo de
desplazamientos laterales permanentes con métodos empiricos, mismo que tiene que ser
corroborado con mas andlisis de casos historia.

En la tabla 6.2 y en la figura 6.8 se observa que los desplazamientos laterales evaluados con
aceleraciones menores presentaron reducciones significativas; sin embargo, éstas no llegan a tener
una aproximacion con los desplazamientos observados en el sitio.

6.2.2. Asentamientos

En la tabla 6.3 se presentan los resultados de los asentamientos evaluados por diferentes
metodologias. Se observa que las estimaciones no tuvieron una buena correlacién con los datos
observados en el sitio de estudio. En la figura 6.9 se presentan estos datos graficados contra la
distancia, en esta grafica se observa que las estimaciones con el método de cono presentaron
mejores estimaciones.
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Tabla 6.2. Resumen de desplazamientos laterales permanentes calculados por diferentes
metodologias.

Desplazamientos laterales , LD (m)

Aceleracion Método deBloiggo SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
Zhang et al; 2004 (SPT) 6.91 -- -- 3.99 -- 1.93
amx =0.40 g *Zhang et al; 2004 (CPT) 857 312 207 463 126 334
**Zhang et al; 2004 (CPT) 7.52 -- -- 3.48 -- 0.88
Zhang et al; 2004 (SPT) 6.91 3.99 1.8
amax =0.30 g *Zhang et al; 2004 (CPT) 775 295 158 445 1.2 319
**Zhang et al; 2004 (CPT) 7.12 3.32 1.91
Zhang et al; 2004 (SPT) 6.47 3.55 1.67
amix =0.20 g *Zhang et al; 2004 (CPT) 6.18 262 188 3.88 1 2.82
**Zhang et al; 2004 (CPT) 6.19 2.9 1.78
FLAC 2D (Modelo de Finn Integrado ) 211 166 059 012 056 0.10 0.03
FLAC 2D (Modelo de Byrne Integrado ) 1.11 0.97 0.84 0.73 054 011 0.05
FLAC 2D por sondeo (Modelo de Finn) 0.21 018 021 010 014 019
FLAC 2D por sondeo (Modelo de Byrne) 0.21 0.25 0.45 0.38 0.10 0.22
Observado (Cetin et al; 2002) 2.00 1.30 -- -- 0.70 -- 0.20

* Se evalué la profundidad total del sondeo

** Se evaluo hasta una prof. de 20 m, para el SH-9 se evalué una profundidad de 6 m

9 -
8.3 W SPT 0.40g
8 *CP TOA402
75 g —A—**CPT 0.40g
_ HE ¥ SPT 0.30g
[ ] O *CPT 0.30g
6.5 - + **CPT 0.30g
s = - SPT0.20g
E O **CPT 0.20g
£ 4 + FLAC 2D (Modelo de Finn Integrado )
E 5 4 FLAC 2D por sondeo (Modelo de Finn )
3 4.5 0 * FLAC 2D por sondeo (Modelo de Byme)
g ® Observado (Cetin et al; 2002)
_E 1 8 < FLAC 2D (Modelo de Byme Integrado )
g i o
2 3 o o
5 25
2 t g
Ls b o
R b o 2
$ ¢ 2
0.5 P 5 T
0 e X X N N . N () Y & SR . 8 !
0 5 10 15 0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 T0 75 80 85 S0 95 100 105 110 115

Distancia (m)

Figura 6.8. Desplazamientos laterales en funcion de la distancia al borde del lago
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Tabla 6.3. Resumen de asentamientos calculados por diferentes metodologias.

Asentamientos, S (cm)

Aceleracion ~ Método SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
Zhang et al; 2004
(SPT) 39 -- -- 46 -- 30
_ *Zhang et al; 2004
amax =0.40 g (CPT) 51 20 19 55 21 51
**Zhang et al; 2004
(CPT) 41 43 13
Zhang et al; 2004
(SPT) 39 46 27
_ *Zhang et al; 2004
amax =0.30 g (CPT) 42 19 17 53 21 48
**Zhang et al; 2004
(CPT) 4 41 27
Zhang et al; 2004
(SPT) 39 46 24
_ *Zhang et al; 2004
amax =0.20 g (CPT) 37 17 13 47 19 42
**Zhang et al; 2004
(CPT) 37 36 24
FLAC 2D (Modelo de Finn Integrado ) 35 16 7 0.8 15 16
FLAC 2D (Modelo de Byrne Integrado ) 5.3 16 5.6 7.1 9.9 14
FLAC 2D por sondeo (Modelo de Finn ) 1 1 1 1 0
FLAC 2D por sondeo (Modelo de Byrne) 0 0 0 1
Observado (Cetin et al; 2002) 75 80 10
* Se evalud la profundidad total del sondeo
** Se evalu6 hasta una prof. de 20 m, para el SH-9 se evalu6 una profundidad de 6 m
90 +
80 + @
o
70 1
= 60
3 6
é 50 1 A r.i é
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Figura 6.9. Asentamientos en funcién de la distancia al borde del lago.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

El andlisis de licuacion representa uno de los problemas méas amplios y complejos de la ingenieria
geo-sismica, debido a la cantidad de variables que influyen en este fendmeno, ademas de contar con
diferentes metodologias para la evaluacion de sus efectos y potencial de ocurrencia durante un
sismo. La estimacion de los desplazamientos laterales permanentes es de gran importancia en el
disefio geotécnico, por lo que la prediccion de éstos debe ser los mas precisa posible.

La evaluacion del potencial de licuacion con los métodos empiricos en el sitio Hotel Sapanca,
presentaron una buen estimacion de las zonas potencialmente licuables, siendo congruentes con las
propiedades de los suelos y lo reportado por Bray et al. (1999). De manera general, los métodos
empiricos ofrecen resultados muy conservadores en comparacién con otros métodos. EI método con
CPT ofrece una estimacion de zonas potencialmente licuables mas detallada, lo anterior debido a la
continuidad del método de exploracion; sin embargo, tiene la desventaja de no obtener muestreo
inalterado, por lo que se usa el indice de comportamiento de suelo (Ic) para determinar la
susceptibilidad de licuacion, presentando incertidumbre en su clasificacion debido a la sensibilidad
del cono ante caracteristicas mineraldgicas de los suelos.

La prediccion de las zonas potencialmente licuables con SPT fue igualmente conservadora,
presentando congruencia con las caracteristicas del suelo y las zonas determinadas con el CPT. Para
el caso del analisis empleando datos de velocidad de onda cortante (Vs), se tuvieron resultados muy
conservadores para el disefio; sin embargo, presenta la desventaja de que es necesario identificar
zonas susceptibles a licuarse con muestreo inalterado o empleando datos del CPT.

Los métodos empiricos de Zhang et al. (2004) con SPT y CPT sobrestiman la magnitud de los
desplazamientos laterales, por lo que se debe realizar un estudio detallado de las propiedades de los
suelos y caracteristicas geométricas.

La estimacion de los asentamientos fue ligeramente subestimada con los métodos empiricos; sin
embargo, estos se consideran aceptables en comparacion con los observados en el sitio.

Se debe tener en cuenta, que las estimaciones de las deformaciones inducidas por licuacién
empleando métodos empiricos representan analisis aislados de la zona de estudio. Y a pesar de
tomar en cuenta las caracteristicas topograficas del sitio, deben ser usados con reserva para zonas
con superficies libres y pendientes ligeras, tal es el caso de sitios ubicados cerca de bordes de
cuerpos de agua.

Para realizar anlisis de licuacion con métodos empiricos a partir de datos de pruebas de campo, es
necesario un estudio riguroso de las caracteristicas y propiedades del suelo, para una adecuada
estimacion de las zonas potencialmente licuables. Es necesario también, realizar una extensa
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campafa de exploracion que permita dilucidar las incertidumbres de las correlaciones manejadas
por estos métodos.

Los andlisis de respuesta de sitio representan una herramienta fundamental en los andlisis de
licuacion para la evaluacion de los esfuerzos cortantes maximos. Estos analisis deben realizarse a la
par de los métodos simplificados, para calibrar las curvas CSR determinadas con métodos empiricos
(SPT, CPT y Vs) y ver el grado de sobrestimacion gue se tiene.

Los analisis de licuacion empleando modelos numéricos bidimensionales representan
adecuadamente el proceso de licuacién, presentando desplazamientos laterales similares a los
observados en el sitio, tanto en magnitud como en direccion.

Generalmente se simplifican los modelos formando columnas de suelo integradas por capas
horizontales; sin embargo, para el caso de la modelacion dindamica con materiales licuables, lo
anterior debe aplicarse sélo para determinar las zonas potencialmente licuables y no para estimar los
desplazamientos laterales permanentes, ya que se obtienen valores subestimados de éstos. Lo
anterior se debe a que los desplazamientos laterales inducidos por licuacion dependen de las
caracteristicas topogréaficas del terreno e interaccién de las fuerzas en la masa de suelo.

La modelacion numérica empleando modelos de generacion de exceso de presidon de poro permite
conocer de manera integral el comportamiento de los estratos a licuarse, prediciendo la magnitud de
sus deformaciones, esfuerzos cortantes y zonas con altas relaciones de exceso de presion de poro.
Lo anterior es de gran importancia en la practica, ya que se pueden identificar zonas criticas, para
las cuales se puede implementar un método de mejoramiento de suelos, aumentando su efectividad
y reduciendo el costo de éstos. Por ejemplo, se puede relacionar una relacion de exceso de presién
de poro de 0.80, con un valor de FSy;. = 1.2, calibrando los modelos para obtener valores de r, < 0.8,
después de la modelacion del método de mejoramiento.

Un analisis sismico idealizado debe considerar el equilibrio estatico y condiciones acopladas de
flujo de agua para un proceso totalmente dindmico, esto incluye los calculos de: 1) Estado de
esfuerzos antes de la carga simica, 2) Condiciones de flujo y 3) Comportamiento mecéanico. Ahora
bien, para un analisis sismico que considere el comportamiento de materiales licuables, es necesario
un analisis acoplado de flujo de agua y dinamico con modelos que generen el exceso de presion de
poro durante el evento dinamico, tal como los usados en este trabajo (modelos de Finn et al., 1975y
Byrne, 1991). El procedimiento del modelado para licuacion debe incluir 3 etapas: 1) Calibracion
del movimiento de campo libre, 2) Célculo del equilibrio estatico (Condiciones iniciales de
esfuerzos) y 3) Analisis dindmico y generacion dinamica de presion de poro.

Es comun en la practica profesional obtener los parametros para el andlisis de licuacion a partir de
pruebas de campo, debido a lo anterior se requiere llevar a cabo un estudio riguroso con diferentes
métodos, con el fin de reducir la incertidumbre que tienen las correlaciones empiricas. Las
propiedades dinamicas de los modelos se deben integrar a partir de un analisis con el método lineal
equivalente.
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Los modelos de generacidn de presién de poro durante el evento dinamico, proporcionan resultados
adecuados para los analisis de licuacion, ademas de incluir mecanismos de falla y tipo de licuacion,
por lo tanto estos modelos deben volverse una constante en la practica profesional; de acuerdo con
los resultados mostrados en la modelacion, lo riguroso del procedimiento y la facilidad en la
obtencion de los parametros de los modelos.

Mediante la comparacion de diferentes metodologias para andlisis de licuacion se concluyd que la
modelacion numérica con modelos de generacion de presion de poro dindmica presenta una mejor
estimacion de los resultados.

De acuerdo con los resultados del modelo numérico, se tiene que el sitio Hotel Sapanca presenta
una licuacion ciclica en la zonas que alcanzan el estado de licuacién total (r,= 1), asociado a una
respuesta dilatante por el incremento de la presion de poro, por lo que se generan desplazamientos
laterales grandes, tal como se observa en la zona del borde del lago. Sin embargo, los
desplazamientos son restringidos por una resistencia residual, de no ser asi, estos desplazamientos
estarian asociados a un fendémeno de licuacion de flujo (grandes deformaciones). Para las zonas que
presentan presiones de poro altas y un decremento de esfuerzos efectivos sin llegar a cero, se asume
que se presentara licuacion por movilidad ciclica, asociada a pequefias deformaciones (LD < 1 m).
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ANEXO 1

ANALISIS UNIDIMENSIONAL DE RESPUESTA DE SITIO

Al.1. INTRODUCCION

Diferentes métodos se han presentado para la evaluacién del efecto local de las condiciones del
suelo ante su respuesta durante un sismo. Muchas de estas propuestas estan basadas en la respuesta
del deposito del suelo causada por la propagacion de ondas cortantes de la capa subyacente de la
formacion de roca.

ComuUnmente, el andlisis de respuesta de sitio es calculado a través de funciones de transferencia
(series de Fourier), las cuales son usadas para determinar distintos parametros de respuesta,
inducidos por un movimiento de entrada, tales como desplazamiento, velocidad, aceleracion,
esfuerzo cortante y deformacion angular. Este enfoque es limitado a analisis de sistemas lineales, ya
que depende del principio de superposicion; sin embargo, el comportamiento no-lineal puede ser
aproximado usando un procedimiento iterativo con propiedades lineales equivalentes.

Al1.2. PASOS DEL PROCEDIMIENTO ANALITICO

1. Determinar las propiedades dinamicas de los suelos y las curvas de degradacion de los tipos
de suelo constituidas por relaciones promedio entre el médulo de corte dindmico y la relacion de
amortiguamiento en funcion de la deformacion angular y las propiedades estaticas, mismas que se
pueden obtener a través de pruebas dindmicas de laboratorio o tomarse de las establecidas por
diferentes autores (Hardin y Drnevich, 1970 y Seed e Idriss, 1970) para diferentes tipos de suelos.

2. Caélculo de la respuesta del deposito de suelo al movimiento de entrada en la roca basal. Un
método de analisis unidimensional es usado si la estructura del suelo es horizontal. Los programas
desarrollados para la realizacion de este analisis estan basados en la solucion de la ecuacion de
onda, tal es el caso de SHAKE 91, el cual calcula la respuesta para un movimiento de disefio dado
en cualquier lugar en el sistema. Asi los acelerogramas obtenidos de la instrumentacion del depésito
de suelo pueden ser usados en un nuevo movimiento de roca, el cual a su vez puede ser usado como
movimiento de disefio para otros depositos de suelo, ver figura Al.1 (Schnabel et al, 1972).

Recorded MGodifiadd
Ground R Modifiad roon
. ock Mot
Motion Outcrop Rock Qutcrop oen
Motion  Possible change in Motion
amplitude of rock M 8
A M outcrop motion depending 2
. on distance from zone ' ]
of enargy relegse
Bose Rock
Motion
Modified
. Bose Rock
Motion

Figura Al.1. Representacion esquematica del procedimiento para el calculo de efectos de sitio
en sismos (Schnabel et al; 1972)



La teoria considera la respuesta asociada a la propagacion vertical de ondas cortantes a traves de un
sistema viscoelastico lineal, el cual consiste en N capas horizontales, las cuales se extienden
infinitamente en direccion horizontal y tiene un semiespacio en la capa inferior. Cada capa es
homogénea e isotropica y es caracterizada por el espesor de la capa (h), densidad de la masa (p),
modulo cortante (G), y un factor de amortiguamiento (f). El analisis de respuesta de sitio es
calculado a través de funciones de transferencia (series de Fourier), las cuales son usadas para
determinar distintos pardmetros de respuesta inducidos de un movimiento de entrada, tales como
desplazamiento, velocidad, aceleracion, esfuerzo cortante y deformacién angular. Este enfoque es
limitado a andlisis de sistemas lineales, ya que depende del principio de superposicidn; sin embargo,
el comportamiento no-lineal puede ser aproximado usando un procedimiento iterativo con
propiedades lineales equivalentes.

Al1.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA SHAKE-91

El programa SHAKE-91 calcula la respuesta de sitio en un sistema homogéneo de capas
viscoelasticas horizontales de extensién infinita sujetas al viaje vertical de ondas cortantes. El
programa se basa en la solucién continua de la ecuacion de onda (Kanaii, 1951) adaptada para el
uso con movimientos transitorios a través del algoritmo rapido de la transformada de Fourier. La no
linealidad del modulo cortante y el amortiguamiento, es tomada en cuenta por el uso de las
propiedades lineales equivalentes del suelo (ldriss y Seed, 1968), usando un procedimiento iterativo
para obtener los valores para modulos cortantes y amortiguamientos compatibles con
deformaciones efectivas en cada capa.

Para la aproximacion de la respuesta no lineal del suelo se requiere conocer G y & para conocer el
nivel de deformacion angular, para esto se emplean curvas de degradacién (médulo de reduccion y
relacion de amortiguamiento contra deformacion cortante); del calculo de nivel de deformacion
dependen los valores de las propiedades lineales equivalentes, un procedimiento iterativo es
requerido para asegurar que las propiedades usadas en el anélisis son compatibles con el céalculo de
nivel de deformaciones en todas las capas.

Iteracion
Para la iteracion se siguen los siguientes pasos:

1.- Estimacion de los valores iniciales de G y & para cada capa, los cuales corresponden al mismo
nivel de deformacion angular; usualmente los valores a bajas deformaciones son usados para la
estimacion inicial.

2.- La estimacion de G y & son usadas para el célculo de respuesta de sitio, incluyendo la
deformacién angular para cada capa.

3.- La deformacion angular efectiva en cada capa es determinada a partir de la deformacion angular
maxima en el calculo de la deformacion angular en cada capa j Ve ;= Ryy(')méxj. Donde el

superindice se refiere al nimero de iteracion y Ry es la relacion de la deformacion angular efectiva
a la deformacién angular maxima, misma que depende de la magnitud del sismo (Idriss y Sun,
1992) y se estima como:

M -1
R=—«>= All
710



4.- A partir de la deformacion angular efectiva, nuevos valores de G

la préxima iteracion.

)y 0 son elegidos para

5.- Los pasos 2 a 4 son repetidos hasta que la diferencia entre las relaciones del modulo cortante y
amortiguamiento en dos iteraciones sucesivas, caen por debajo de los valores predeterminados en
todas las capas. A pesar de que la convergencia no esta absolutamente garantizada, diferencias
menores de 5 a 10 % son alcanzadas en 3 0 5 iteraciones.

Cabe considerar que el proceso de iteracion hacia la compatibilidad de deformacion de las
propiedades del suelo permite una aproximacion del comportamiento no lineal del suelo,
recordando que este método sigue siendo un método de analisis lineal.

Consideraciones en el analisis:

1.- El sistema de suelo se extiende infinitamente en la direccion horizontal.

2.- Cada capa en el sistema es completamente definido por valores de modulo cortante, relacion de
amortiguamiento critico, densidad y espesor. Estos valores son independientes de la frecuencia.

3.- La respuesta en el sistema es causada por la propagacion vertical de ondas cortantes de la
formacion de roca subyacente.

4.- Las ondas cortantes son dadas como valores de aceleracion equidistantes en intervalos de
tiempo. La repeticion ciclica del tiempo historia - aceleracién esta implicita en la solucién.

5.- Las deformaciones dependen de los modulos de rigidez y amortiguamiento, tomando en cuenta
un analisis lineal equivalente, este procedimiento se basa en un promedio efectivo de nivel de
deformacion calculado para cada capa.

El programa es capaz de manejar sistemas con variacion en los mddulos de rigidez y
amortiguamientos, ademas de tomar en cuenta el efecto en la base elastica. Los movimientos usados
en el andlisis, pueden ser dados en cualquier capa del sistema y nuevos movimientos pueden ser
calculados en alguna otra capa.

Conjunto de operaciones que realiza el programa:

1.- Lee el movimiento de entrada, encuentra la maxima aceleracion, escala los valores arriba o
abajo, y calcula el periodo predominante.

2.- Lee los datos para los depdsitos de suelo y calcula el periodo fundamental del depdsito.
3.- Calcula y gréfica los esfuerzos y deformaciones maximos al centro de cada subcapa y obtiene
nuevos valores para moédulos de rigidez y amortiguamiento, compatibles con un porcentaje

especifico de la deformacién angular maxima.

4.- Calcula el nuevo movimiento en la parte superior de alguna subcapa dentro del sistema o
afloramiento del sistema.

5.- Determina y grafica los movimientos desarrollados en la parte superior de cualquier subcapa.



6.- Determina y grafica espectros de Fourier para los movimientos.
7.- Calcula el espectro de respuesta del movimiento de entrada.
8.- Calcula y grafica la funcion de amplificacion entre dos subcapas.

9.- Incrementa o decrece el intervalo de tiempo sin cambiar el periodo predominate o la duracion
del registro.

10.- Establece un movimiento calculado como un nuevo objeto de movimiento.

11.- Calcula esfuerzos, deformaciones y la historia de tiempo a la mitad de cualquier subcapa.



ANEXO 2

MODELO DE FINN

Finn et al. (1975) presentan un método de analisis de esfuerzos efectivos restringido para el caso de
estratos horizontales de depoésitos de arena saturados que son sometidos a vibracion por ondas de
corte propagandose verticalmente. EI método se basa en un conjunto de leyes constitutivas que
toman en cuenta factores importantes que en la actualidad se sabe que afectan la respuesta de arenas
saturadas durante las cargas debidas a un sismo, incluyendo la generacién y disipacion de las
presiones de poro.

Los esfuerzos de corte dinamico y deformaciones angulares generados por un sismo causan
deslizamientos entre los granos del suelo. Este deslizamiento intergranular, en las arenas secas,
llevaria a una reduccion volumétrica para los niveles de esfuerzo cortante (e.g. Martin et al., 1974,
Silver y Seed, 1971). En arenas saturadas, la reduccion volumétrica esta limitada porque el agua no
puede drenar instantdneamente. Por consiguiente la presion de poro puede acumularse en exceso y
generar licuacion.

Los factores importantes que se utilizaron para calcular la respuesta de los estratos de arena
saturados son: (a) el modulo de rigidez al cortante in situ; (b) la variacion del médulo de rigidez
cortante dinamico con respecto a la deformacion angular; (c) la generacion y disipacion de
presiones de poro; (d) los cambios en los esfuerzos verticales efectivos; (e) amortiguamiento; y (f)
endurecimiento.

Las relaciones constitutivas para arenas en corte simple fueron descritas por Finn, Lee y Martin
(1975). Las relaciones que cubrian todos los factores previamente citados y que afectan la respuesta
dindmica excepto la disipacion de presion de poro, fueron utilizadas para determinar la respuesta de
las arenas saturadas no drenadas en pruebas de laboratorio de corte ciclico. Una breve descripcion
de los procedimientos y algunos resultados preliminares que dan una impresion del alcance del
método fue dada por Finn et al. (1976).

Durante un sismo, un depdsito de arena se sujeta a un modelo de cargas irregulares que consiste en
intervalos de carga, descarga y recarga. La arena tiene caracteristicas de comportamiento diferente
en cada uno de las fases de carga.

En la fase inicial de carga, la respuesta de la arena es controlada por su estado inicial in-situ y es
especificado por su moédulo de rigidez al cortante inicial, Gns. Este valor inicial del médulo de
rigidez al cortante puede determinarse de varias maneras, por ejemplo mediante métodos geofisicos
(e.g. Shannon y Wilson, 1972) o por pruebas de columna resonante (e.g. Hardin y Drnevich, 1972).
Alternativamente, Gnsx Se puede estimar usando las ecuaciones propuestas por Hardin y Drnevich
(1972) o Seed e Idriss (1969). La respuesta de la arena sigue la relacion hiperbolica de esfuerzo-
deformacion formulada por Konder y Zelasko (1963). La fase de carga inicial de la arena se
describe mediante la siguiente ecuacion:
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donde: 7 es el esfuerzo cortante que corresponde a una amplitud de la deformacion angular y, Gpax
es el mddulo tangente maximo inicial y znax €s el esfuerzo cortante méximo que puede aplicarse a la
arena en el estado inicial sin que ésta falle (figura A2.1).
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Figura A2.1 Curva hiperbdlica de esfuerzo-deformacion

En la fase de descarga y recarga, la curva inicial de esfuerzo - deformacién es llamada curva
esqueleto (curva 1 de la figura A2.1). A dicha curva la describe la ecuacion A2.1 y puede
reescribirse de la siguiente forma:

r=f() A2.2

Si la descarga ocurre para (Yr,Ty) entonces la ecuacion de la curva de esfuerzo-deformacion durante
la subsiguiente recarga y descarga a partir del punto regresivo es asumida por la expresion A2.3
(ver figura A2.2).

T—7T
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r:1‘(7_27r) A2.3
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Figura A2.2 Primer ciclo de carga

Las caracteristicas de respuesta anterior son referidas al comportamiento tipo Masing (1926).
Herrera (1964) mostrd que la combinacion de friccion de Coulomb y elementos elésticos lineales
describe este tipo de comportamiento. Newmark y Rosenblueth (1971) sugirieron el modelo tipo
Masing para hacer una buena representacion del comportamiento del suelo. La respuesta esfuerzo-
deformacién de una arena en ausencia de endurecimiento y presién de poro es descrito por las
ecuaciones A2.1 y A2.3. Las ecuaciones anteriores muestran que las deformaciones angulares
dependen del médulo cortante dindmico y del amortiguamiento histerético (Finn et al., 1975).

Para tomar en cuenta el endurecimiento, desarrollaron expresiones que determinan el médulo de
cortante G, y el esfuerzo cortante maximo z,, de una arena en términos de los valores iniciales
Gmax Y Zmax @demas proponen un parametro que mide la cantidad de endurecimiento que ha ocurrido
debido a la carga ciclica anterior. En un estudio del comportamiento esencial de una arena bajo
cargas ciclicas de corte simple, Martin, Finn y Seed (1974) sugirieron una relacién de esfuerzo-
deformacion (que incluia el efecto de endurecimiento), de la siguiente forma:

=7 Jou A2.4

- a+by

z-hv

En el cual 7, y y estén relacionados con el esfuerzo cortante horizontal y la deformacion angular
respectivamente, y o'y es el esfuerzo vertical efectivo actuante. Los pardmetros a y b son constantes
para un ciclo de carga dado, pero en general son funcién de la reduccién del volumen, &, y estan
dadas por:

a=A - _ b A25
AZ + A3gvd
b=B, € A2.6



Donde: A; y B;, son constantes cuando i =1, 2, 3. La acumulacién de la deformacion volumétrica es
por consiguiente una medida del endurecimiento que ha ocurrido.

El valor méximo del moédulo cortante, Gy, en cualquier ciclo de carga “n” esta dado por:
G,, =(dz,, /dy) para y =0 A2.7

Partiendo de las ecuaciones A2.4y A2.7, se pueden derivar expresiones después que la deformacion
volumétrica &,4 haya ocurrido, para obtener el médulo cortante méximo de arenas secas Gy, Y el
esfuerzo cortante maximo zmn:

&
Gin =Grmax 1+ “vd A2.8
H1+H25vd
&
Ty = T4 14 Svd A2.9
e Hs+Hye

Donde: &, €s la acumulacion de la deformacion volumétrica 'y Hi, Hy, Hs y Hy son constantes. Las
constantes de las ecuaciones A2.8 y A2.9 son determinadas de acuerdo a los resultados de pruebas
de carga ciclica a deformacion cortante usando el aparato de corte simple descrito por Finn et al.
(1975). Un ejemplo tipico de los datos que se ajustan a las ecuaciones representadas en la figura
A2.3.
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Figura A2.3 Modulo de cortante promedio asociado a varios valores de deformacion
volumétrica



Para la generacion de presién de poro se considerd un elemento cubico de arena saturada de
volumen unitario y porosidad n,. El elemento clbico se encuentra sujeto a un esfuerzo vertical
efectivo o', y esfuerzo horizontal k,o. Durante una prueba de corte simple drenada, un ciclo de

deformacion angular y causa un incremento en la deformacion volumétrica Ae,4, debido al
deslizamiento de los granos. Durante una prueba de corte no drenada comenzando con el mismo
sistema de esfuerzos efectivos, el ciclo de deformacién angular y causa un incremento en la presion
de poro 4u. Lo anterior se expresa en la ecuacion A2.10.

Au=As IUE, +n) /K, ] A2.10

Donde; £, es el moédulo de rebote elastico unidimensional de la arena para un esfuerzo efectivo ¢,
y Ky, es el moédulo de compresibilidad volumétrica del agua. Para arenas saturadas K,, >> £\, por lo
tanto.

Au=E

r’ Agvd

A211

Por ejemplo, Martin et al. (1975) han mostrado experimentalmente que bajo condiciones de corte
simple el incremento de la deformacidn volumétrica Agyqg, €S funcidn de la deformacion volumétrica
acumulada total ¢4, y de la amplitud de los ciclos de deformacion angular, y. La relacion tiene la
forma siguiente:

A,y = Cl(]/ —C,E )+ C3€2vd /(7 +C,E ) A2.12

Donde: ¢y, €y, C3 Y C4, SON constantes que dependen del tipo de arena y densidad relativa. Una
expresion analitica con la cual se obtiene el médulo de descarga £, para cualquier nivel de esfuerzos
efectivos fue propuesta por Martin et al. (1975) y se presenta a continuacion.

E=(c )" Imk,(c, )" A2.13

Donde: ¢\, es el valor inicial del esfuerzo efectivo y K,, m, y n son constantes experimentales para
una arena dada.

El incremento en la presion del poro es distribuido, a través de la descarga del suelo. EI mddulo de
cortante actual se modifica progresivamente para los cambios de esfuerzos efectivos en cada
intervalo de tiempo, At.

El nuevo nivel de esfuerzos efectivos afectara el modulo de cortante inicial G, y el esfuerzo
cortante maximo r,,, aplicable al siguiente ciclo de carga. Por consiguiente, para arenas saturadas,

el modulo de cortante y el esfuerzo cortante maximos aceptables para el “n” ciclo de carga se
relaciona con los valores iniciales mediante las siguientes ecuaciones:
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Donde: o'y, €s el esfuerzo efectivo inicial, y ¢, es el esfuerzo efectivo vertical al inicio de cada
ciclo.

Partiendo de la ecuacion A2.4 podemos determinar en cualquier instante de tiempo el médulo de
cortante tangencial para ser usado en el analisis dindmico. De forma explicita la ecuacion A2.4 esta
dada por:

T—T, Gmn(}/—]/r)/ 1+Gmn‘(7/_7/r)‘

2 2 2t

A2.16

mn

Si el estrato de arena puede drenarse durante el movimiento, la generacion y disipacion de presion
de poro seran simultaneas. Por lo que la relacion del incremento de presion de poro sera menor que
en arenas completamente no drenadas. La distribucion de presion de poro para el tiempo t esta dada
por la siguiente ecuacion:

A2.17

Donde: u, es la presion de poro; k, es la permeabilidad; y,, el peso volumétrico del agua y &,
representa la generacién de presion de poro interna.

La ecuacion A2.17 debe resolverse numéricamente junto con la ecuacién de movimiento del estrato
de arena, con el fin de actualizar los valores de presion de poro que estan desarrollandose
continuamente durante el movimiento provocado por el sismo.

Para el analisis dinamico acoplado y la respuesta de presion de poro, se considerd un estrato de
arena saturada de extension lateral infinita alojada sobre un estrato rigido. Las propiedades del
estrato pueden variar s6lo en la direccion vertical. El sismo es inducido mediante ondas de corte
propagandose verticalmente. Bajo esta suposicion, la respuesta dindmica se convierte en una viga
de cortante unidimensional.

Puesto que las propiedades de la arena pueden variar verticalmente de manera aleatoria, los
depdsitos de arena horizontal son subdivididos en diferentes estratos con propiedades uniformes.
Este sistema de estratos es convertido a un sistema de masas concentradas. Las masas son
conectadas por resortes no lineales con propiedades de esfuerzo-deformacion dadas por la ecuacién
A2.1 para la carga inicial y la ecuacion A2.16 para subsecuentes cargas y descargas. Estas
ecuaciones reflejan la no linealidad, deformacion dependiente, y el comportamiento histerético de la
arena. En adicion al amortiguamiento histerético inherente, puede tomarse en cuenta el
amortiguamiento viscoso.



Por lo tanto, tenemos la ecuacién diferencial de movimiento:
[M](%) + [C](x) + [K]{x} = [M]ui, (t) A2.18

Donde [M ] es la matriz diagonal de masas; [C] la matriz del amortiguamiento viscoso; [K] Jla
matriz de rigidez no lineal; U, (t) , son las aceleraciones del sismo en la base del estrato; {X} {x}
y {X’}son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de las masas [M ] relativos a la base. La
ecuacion A2.23 es una expresion tipica del sistema para la masa i.

X.

i+l

m; - X+ (_ Ci) Ci+l’_Ci+l)' X

A2.19
Xi—l
+ (_ ki ’+ki + ki+1’_ki+1)' Xi = _mlug (t)
Xi+l
Las rigideces individuales se definen como:
fly
(= 10) A220
hi7;

Donde h; , es el espesor del estrato; y;, la deformacion angular del estrato i y f(;/i) es dada por la

ecuacion A2.1 para la carga inicial y la ecuacion A2.16 para subsecuentes cargas y descargas. El
modulo de cortante maximo y el esfuerzo cortante apropiados a las condiciones de cualquier
instante de tiempo en el centro del estrato i se sustituyen en la ecuacion A2.20.

La ecuacion A2.18 se resuelve numéricamente usando el método de Newmark cuyo operador de
integracién es incondicionalmente estable (Newmark, 1959). La conducta de varios operadores
incondicionalmente estables fue estudiada investigando la respuesta de un sistema de un grado de
libertad y comparando los resultados obtenidos con la solucion exacta.



ANEXO 3

MODELO DE BYRNE

Byrne, (1991) present6 una modificacion del modelo de Finn, las expresiones empiricas para los
parametros estan basadas en un modelo sujeto a una prueba de corte simple, comparando los datos
obtenidos del modelo contra datos de laboratorio y de campo (con un amplio rango de esfuerzos y
condiciones de densidad relativa), ademas de predecir el incremento de presion de poro que genera
licuacion con base en datos de casos practicos. Este modelo puede ser facilmente calibrado para
representar cualquier prueba de carga ciclica y es apropiado para la incorporacién en analisis
dinamicos acoplados.

Una andlisis detallado de la ecuacion de Martin et al., (1975) muestra que no es generalmente
estable. Por lo que Byrne presenté una alternativa con dos parametros en la ecuacion, los cuales
presentan una buena correlacion con mediciones sobre rangos de densidades relativas.

Los pardmetros pueden ser facilmente obtenidos de pruebas triaxiales ciclicas o pueden ser
estimados a partir de la densidad relativa o valores de la prueba de penetracion estandar. Los
parametros pueden ser usados para analisis de prediccién de cambios de volumen pléastico y
asentamientos bajo condiciones secas o drenadas, incremento de presion de poro y licuacion de
arenas saturadas en cualquier andlisis dinamico, ya sea en enfoque de esfuerzos totales o efectivos.

Introduccién

Evidencias experimentales indican que las deformaciones de compresion volumétrica son inducidas
por deformaciones angulares ciclicas, debido a un acoplamiento entre el cortante y la respuesta
volumétrica de la arena. Un analisis dinamico riguroso en esfuerzos efectivos para arenas, requiere
de una ley esfuerzo-deformaciéon que incluya la deformacién cortante acoplada a los efectos de
cargas repetidas por ciclos. Dicha ley constitutiva es muy compleja y requiere muchos pardmetros
que adecuen el modelo al comportamiento observado en laboratorio y campo bajo condiciones de
cargas ciclicas.

Un enfoque simple en esfuerzos efectivos se describid en el modelo de Finn et al., (1975); el cual se
basa en una ecuacion que esté ligada al incremento de deformacion volumétrica por ciclo de carga
con la deformacion angular ocurrida durante cierto ciclo en particular. Para una condicion drenada,
los incrementos pueden ser simplemente agregados para dar una deformacién volumétrica
acumulada con nimeros de ciclos, como lo llevaron a cabo Finn y Byrne (1976).

Para una condicion no drenada, el incremento de deformacion volumétrica llegard alcanzar una
presion de poro que puede ser calculada mediante la imposicién de restricciones de volumen junto
con un modulo de rebote elastico. La presion de poro calculada de esta manera, se incorpora en un
analisis de respuesta dinamica elastico incremental, en el cual, la tangente del modulo de rigidez es
modificada con el nivel de deformacion angular y el incremento de presion de poro. Este
procedimiento es referido como parcialmente acoplado, dado que la presion de poro es calculada
solo después de cada medio ciclo de deformacién a medida que avanza el analisis.



El principal factor en este modelo es el acoplamiento de la relacion de la deformacion angular al
corte y el cambio irrecuperable de volumen dentro de la ecuacion. Como se vio en el modelo de
Finn et al. (1975), propusieron 4 pardmetros para su ecuacion, la cual se basa en datos de pruebas
de laboratorio sobre muestras de arenas con un solo valor de densidad relativa (45%). Finn y Byrne
(1976) sugirieron una ecuacion adicional para predecir los cambios volumétricos en otras
densidades relativas. Byrne (1991) presentd una alternativa a la ecuacion de Finn et al. (1975)
utilizando dos parametros, la cual da excelentes resultados con mediciones de densidades relativas o
valores de penetracion estandar, mismas que pueden ser usadas en los analisis para predecir los
cambios de volumen plastico esperado, asentamientos bajo condiciones secas o drenadas,
incremento de presion de poro y licuacion de arenas saturadas en analisis en términos de esfuerzos
efectivos y totales.

Relacion del cambio de deformacion volumétrica y deformacion angular ciclica.

Martin et al. (1975) mostraron experimentalmente que bajo condiciones de corte simple el
incremento de la deformacién volumétrica (de,q) es funcion de la deformacion volumétrica
acumulada total (e,q), y de la amplitud de la deformacion angular (y). Por lo tanto propusieron la
siguiente relacion.

Agy =C(y—Crey ) +Ceu Iy +C,8,) A3.1

Donde; 4e,, es el incremento de deformacion volumétrica (en porcentaje) por ciclo de deformacion
angular; ¢, es la deformacion volumétrica acumulada a partir de previos ciclos (en porcentaje); vy, es
la amplitud de la deformacién angular (en porcentaje) para los ciclos en cuestién y ¢y, C;, C3 Y Cq,
son constantes que dependen del tipo de arena y densidad relativa.

En la figura A3.1 se muestran los datos que emplearon Martin et al. (1975) para determinar la
ecuaciéon A3.1. En ésta se presentan las deformaciones volumétricas acumuladas contra el nimero
de ciclos de las pruebas de corte simple sobre arenas silicas, con diferentes niveles de deformacion
angular y con una densidad relativa de 45%.
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Figura A3.1. Deformacion volumétrica para diferentes deformaciones angulares bajo
condiciones de corte simple. Datos de pruebas de Martin et al. (1975).



En la figura A3.1 se muestra que la deformacién volumétrica incrementa con el nivel de
deformacién angular aplicado, y que para el mismo nivel de deformacion angular, éste se reduce
con el nimero de ciclos. Martin et al. (1975) propusieron estos datos en forma incremental, tal
como se muestra en la figura A3.2, la cual indica que las deformaciones volumétricas acumuladas
representan el endurecimiento que controla el cambio de volumen pléstico en el presente ciclo. Sin
embargo, es dificil expresar los datos de la ecuacion a partir de la figura A3.2. De acuerdo con lo
anterior, se presentd una alternativa a la gréafica A3.1, la cual es mostrada en la figura A3.3.
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Figura A3.2. Curvas de incremento de deformacion volumétrica a partir de los datos de la
figura A3.1.
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Figura A3.3. Alternativa de las curvas de incremento de deformacion volumétrica a partir de
los datos de la figura A3.1.



En la figura A3.3 se muestran las deformaciones volumétricas por ciclo (de,) graficadas contra las
deformaciones volumétricas (e,) para los tres niveles de deformacion angular. Los ejes de la figura
A3.3 son divididos por diferentes valores de la deformacion angular, las tres curvas colapsan en una
sola, al normalizar sus ejes contra la deformacion angular, de manera que queda de forma
adimensional una curva representada en la figura A3.4, la cual se representa por la siguiente
expresion:

A% _ cEXP (—cz (g—jj (A3.2)
¥ ¥

Donde C; = 0.8 y C, = 0.5 para los datos mostrados.

El pardmetro C, controla la cantidad de cambio de volumen. Para el primer ciclo de carga & = 0 por
lo tanto:

Ag, ) .
C, :M (A3.3)

Los datos muestran que la acumulacién de deformacion volumétrica al final de 15 ciclos uniformes
es casi 5 veces mas grande que para el primer ciclo; por lo tanto, se puede expresar de la siguiente
manera:

(o) e
Sy

Esta ecuacion es preferible a la ecuacion A3.3, debido a que hay considerables datos de &5 en
funcidn de la densidad relativa. EI parametro C,, controla el cambio de acumulacion volumétrica
gue cambia con el nimero de ciclos. En la figura A3.5 se muestra la prediccién de la curva y los
datos de Martin et al. (1975) para una D, = 45%, asi como los de Tokimatsu y Seed (1987) para un
amplio rango de densidades relativas, en la que se puede observar que éstos concuerdan
adecuadamente.

Debido a que la forma de la curva es la misma para todas las densidades relativas, el parametro C,
es una fraccién constante de C, para todas las densidades y se expresa como:

C,=— (A3.5)
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Figura A3.4. Incrementos de deformacion volumétrica normalizada.
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Figura A3.5. Correlacion entre la relacion de deformacion volumétrica y el nimero de ciclos
para arenas secas. Pruebas de Tokimatsu y Seed (1987)

El incremento en la relacion del volumen irrecuperable contra la deformacién angular, involucra
solo la constante C,, la cual depende de la densidad relativa de la arena y puede ser simplemente
evaluada si la acumulacion de deformacion angular a cierto nimero de ciclos es conocida. Sin
embargo, se sugiere que la segunda constante (C,) se mantenga, dando mayor flexibilidad en la
adecuacion de los datos de deformacion volumétrica.



Tokimatsu y Seed (1987) presentaron deformaciones volumétricas acumuladas después de 15 ciclos
para un rango de deformaciones angulares ciclicas y densidades relativas, ver figura A3.6.
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Figura A3.6. Correlacion entre la deformacion volumétrica y la deformacion angular para
arenas secas. Pruebas de Silver y Seed (1987).

Las lineas solidas representan la interpretacion de los datos de Tokimatsu y Seed, por lo que
basados en sus lineas y usando las ecuaciones A3.4 y A3.5, se obtuvieron los siguientes valores de
C.yC,, ver tabla A3.1.

Tabla A3.1. C; y C, para diferentes densidades relativas.

D, (& sy o C,

45 2.8 0.56 0.71
60 1.2 0.24 1.66
80 0.65 0.13 3.08

En la figura A3.6 se muestra la prediccion del modelo de Byrne empleando los valores de C; y C,,
los cuales concuerdan correctamente con los de otros investigadores. Los datos de Martin et al.,
(1975) también son mostrados en la figura A3.6, denotados por las siglas MFS, los cuales se
aprecian que estan por debajo de los datos de Tokimatsu y Seed.



Los valores de C; pueden ser expresados por la siguiente expresion:
C, = 7600(Dr)* (A3.6)

En la cual D, esta en porcentaje y C, puede expresarse como

C,=— (A3.7)

Tokimatsu y Seed presentan valores de acumulacién de deformacidén volumétrica después de 15
ciclos en funcion de los valores de penetracion estandar normalizados (N;)go. La conversion entre la
densidad relativa y el (N;)go usados por Tokimatsu y Seed pueden ser aproximados en un rango de
30 <D, <90 por:

D, =15( N1)1/260 (A3.8)

Basado en sus datos y usando las ecuaciones A3.4 y A3.6, los valores de C; y C, se presentan en la
tabla A3.2.

Tabla A3.2. C, y C, para diferentes densidades relativas.

(N1)so (& )7 C, C,
5 5 1 0.4
10 25 05 0.8
20 1 0.2 2
30 0.6 0.12 3.33
40 0.3 0.06 6.66

Los valores de C; pueden ser expresados por las siguientes expresiones:
C, =8.7(N,) "%, (A3.9)
C, =8.7(N) ™%, (A3.10)

La ecuacién de la deformacién volumétrica puede ser incorporada en un analisis dindmico para
calcular la deformacion volumétrica alcanzada a partir de alguna serie unidimensional de pulsos de
deformacion, a cualquier profundidad en un estrato de arena, integrando estas deformaciones se
obtienen los asentamientos.

Para un patron aleatorio de ciclos de deformacidn, es apropiado modificar la ecuacion basica del
calculo de deformaciones volumétricas para medio ciclo, tal como se muestra en la siguiente
expresion:

(A&,) a0 = [0.57C1EXP [_Cz ﬂD (A3.11)
e

La deformacion volumétrica puede ser usada para calcular el incremento de presién de poro y
simular el proceso de licuacion.



Deformacion volumétrica e incremento de presion de poro.

Si un deposito de arena esta saturado y el agua no tiene suficiente tiempo para drenar durante el
ciclo de carga, la presion de poro aumenta y puede ocurrir licuacion. El incremento de presion de
poro para condiciones no drenadas saturadas se determina a partir del volumen de compresibilidad
como sigue:

Ag, =Ag] +AsS (A3.12)

Donde; Ag,, es el cambio de incremento total en la deformacion volumétrica por medio ciclo; Ag°
es el cambio de incremento eléstico en la deformacion volumétrica por medio ciclo y 4s°, es el
cambio de incremento plastico en la deformacion volumétrica por medio ciclo.

Ahora para una condicion de corte simple se tiene:

gt =B (A3.13)
M

Donde; Ac',, es el cambio en el esfuerzo efectivo vertical por medio ciclo y M es un mddulo de
contraccién tangente del esqueleto de arena.

Para condiciones saturadas no drenadas, no hay cambio de volumen Ag, =0 y de acuerdo con las
ecuaciones A3.12 y A3.13 queda de la siguiente manera.

Ac', =-MAg,” (A3.14)

Si no hay cambio en el esfuerzo total, entoncesAc, =0 y el cambio en la presion de poro
esAu, =—Ao, por lo tanto:

Au=MAg, (A3.15)

Conociendo Ag,” para la ecuacion A3.11 para cualquier medio ciclo de deformacidn, la presion de
poro aumenta por cada medio ciclo y puede ser calculada con la ecuacion A3.15. La presion de poro
generada (u,) para cualquier patron especificado de ciclos de deformacion puede ser calculada por

una simple suma de incrementos de presion de poro, u, = ZAU .

El médulo de contraccion tangente del esqueleto de arena M, depende sélo del nivel superior del
esfuerzo efectivo y no de la densidad relativa, éste es expresado como:

M =K,P, [‘;J (A3.16)

a

Valores de K, = 1600 y m = 0.5, dan moédulos que concuerdan con valores reportados por Martin et
al., (1975).



Relacion esfuerzo cortante - deformacion

Para la prediccion de la carga ciclica controlada no drenada en arenas saturadas usando el modelo,
es necesario introducir una ley esfuerzo-deformacion ,debido a las deformaciones cortantes en la
aplicacién de los esfuerzos cortantes. De acuerdo con lo anterior, diferentes investigadores (Seed e
Idriss (1970); Hardin y Drnevich (1972); Tokimatsu y Seed (1987), han propuesto relaciones
esfuerzo deformacion para arenas. Las relaciones son no lineales, pero son generalmente expresadas
usando una deformacion compatible, médulo secante maximo cortante (Gna) Y un modulo de
reduccion, factor que depende del nivel de esfuerzos cortantes y deformaciones. Basado en Seed e
Idriss (1970) el médulo de cortante maximo, Gna, €n el que ocurren valores de deformacion
cortante menores que 10 % puede ser expresado como:

. \05
G, =21.7(K,). . Pa[apmj (A3.17)

a

Donde: K,, es un parametro o0 modulo que depende de los valores de densidad relativa o el nimero
de golpes corregido y normalizado (N;)g de la arena; P,, es la presion atmosférica en las unidades
usadas 'y o', es el esfuerzo efectivo medio.

Seed e Idriss (1970) indican que k.max puede ser expresado en funcién del D, por la siguiente
ecuacion.

K, =3.5(D,)*"* (A3.18)
En términos de (N1)e0, Seed et al. (1986) sugirid
K2max = 20(N1)11320 (A319)

Las ecuaciones A3.17, A3.18 y A3.19 permiten que el G sea calculado conociendo el valor de los
esfuerzos efectivos y el (N1)g 0 Dr.

Hardin y Drnevich (1972), Seed et al. (1986) y Tokimatsu y Seed (1987) propusieron médulos de
reduccidn de curvas que permiten la compatibilidad del médulo secante al ser calculado. El enfoque
de Hardin y Drnevich (1972) presenta resultados similares a los de Seed et al. (1986), lo cual es
expresado matematicamente como:

1

G = Gmax =
1+yh

(A3.20)

Donde; h, es la deformacion hiperbolica.
Resistencia a la licuacion

Byrne incorporo6 las ecuaciones de la relacion esfuerzo-deformacion cortante en el programa SSLIQ
(Byrne, 1990), el cual permite la deformacion angular que debe ser calculada para el esfuerzo
cortante prescrito, y que toma en cuenta el incremento de la presion de poro y sus efectos sobre el
maédulo de cortante. En la figura A3.7 se muestra la prediccion de las curvas de resistencia a la
licuacién comparada contra mediciones en laboratorio para diferentes valores de D,.

Las caracteristicas de forma de las curvas de resistencia a la licuacion, pueden mejorarse examinado
un término de relacion de esfuerzos adimensional 7/ 735 contra el nimero de ciclos para la licuacion



inicial, ver figura A3.8. En esta figura se observa que los datos de laboratorio y la prediccion del
modelo son para rangos de densidades relativas y de esfuerzos normales. Ademas, se encontrd que
las caracteristicas de forma, fueron fuertemente dependientes de los valores umbrales asumidos.

Por otra parte, también se observo que para un umbral de deformacion igual a cero no se tuvo un
buen arreglo en la curva, por lo que fue necesario considerar un ajuste usando una deformacion
umbral de deformacion de % = 0.01%. Un adecuado ajuste es obtenido con x = 0.005%, este valor
es usado en otros modelos de prediccion.
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Figura A3.7. Relacion de esfuerzos ciclicos contra nimero de ciclos para el estado de licuacion
inicial (De Alba et al., 1976).
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Figura A3.8. Correlacion entre el nivel de esfuerzo cortante y el nimero de ciclos que causan
licuacion inicial.



En la figura A3.9 se presentan las curvas de resistencia a la licuacién presentadas por Seed et al.
(1985), las cuales se basan en observaciones de campo durante sismos en casos historia. Estas
curvas representan ahora el estado en la practica y se basan en relaciones de esfuerzos calculados a
partir de resultados de pruebas (e.g. SPT y CPT) y evidencias de campo. Estas curvas representan la
resistencia en campo para sismos con magnitudes de (M,,) 7.5 que cusan 15 ciclos de carga.

En la figura A3.9 se presenta en linea punteada la curva que representa la prediccion de la licuacion
inicial con el modelo, es decir, cuando se alcanza una relacion de exceso de presion de poro (Ug/c o)
igual a uno (1) en 15 ciclos; esta curva presenta buena prediccion en comparacion con los datos de
campo; sin embargo, para valores altos de Ng €l modelo tuvo una prediccion por debajo de la linea
determinada por Seed. Estos valores son para deformaciones ciclicas de 3%. La licuacién inicial
ocurre a deformaciones menores de 0.5 %. Para materiales densos se requieren de ciclos adicionales
para inducir el 3% de deformacion angular. Para densidades bajas se presentan grandes
deformaciones, tan pronto se alcanza el estado de licuacion inicial, por lo que las curvas convergen
para valores bajos de (N; )eo.

En la figura A3.10 se muestra la forma de la curva caracteristica del incremento de presién de poro
contra la relacion de ciclo (n/n), en la que se observa que la predicciéon del modelo se encuentra
dentro de los datos medidos. En esta figura el nimero de ciclos es expresado en forma adimensional
como la relacion del nimero de ciclos presentes, (n), entre el nimero de ciclos que causan el estado
de licuacion inicial (n,).
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Figura 3.9. Comparacion entre las curvas base para determinar el potencial de licuaciony la
prediccion del modelo, datos de pruebas de (Seed et al,. 1984).
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En la figura A3.11 se muestra la relacion de exceso de presion de poro (r,) en funcién del factor de
seguridad contra licuacion (FSyi.), en la que se grafican los datos de la prediccion del modelo,
mismos que se encuentran en la frontera superior para las arenas.
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Figura A3.11. Relacion de exceso de presion de poro y factor de seguridad contra licuacién.
Datos de pruebas de Marcuson et al. (1990).



ANEXO 4

PARAMETROS PARA EL MODELO NUMERICO

Modelo SH-4 Parametros del modelo de Finn Parametros de Byme
prof.m | y kN/m® o Vs, mis h:';:‘::l c kNm? | g° Densg)ag r;:a""a Compacidad | C, C & c & C
1.00 15.67 1.60 130 0 39 68 Densa 08 0.79 045 0.73 020 201
2.00 15.82 1.61 130 0 32 30 Muy suelta 08 0.79 045 0.73 154 0.26
3.00 17.97 1.83 160 0 37 47 Stelta 08 0.79 045 073 050 0.80
4.00 17.16 1.75 160 0 42 60 Media 0.8 0.79 045 0.73 027 1.47
5.00 18.05 1.84 160 0 35 48 Suelta 08 0.79 045 073 048 084
6.00 17.72 1.81 160 0 40 56 Media 08 0.79 045 0.73 032 1.24
7.00 16.62 1.69 160 0 35 57 Media 08 0.79 045 073 031 1.29
8.00 16.30 1.66 160 0 35 32 Stelta 08 0.79 045 0.73 131 030
Arena limpia /
9.00 17.28 1.76 200 arena limosa 0 40 53 Media 08 0.79 045 0.73 037 1.08
10.00 1717 175 200 0 39 53 Media 08 0.79 045 073 037 1.08
11.00 18.88 1.92 200 0 39 50 Stelta 0.8 0.79 045 0.73 043 093
12.00 18.16 1.85 200 0 40 50 Suelta 08 0.79 045 073 043 093
13.00 18.41 1.88 200 0 36 40 Stelta 08 0.79 045 0.73 075 053
14.00 18.15 185 200 0 36 40 Stelta 08 0.79 045 073 075 053
15.00 18.13 1.85 200 0 35 40 Stelta 08 0.79 045 0.73 075 053
16.00 18.48 188 200 0 39 49 Stelta 08 0.79 045 073 0.45 0.88
17.00 1854 1.89 200 0 39 52 Media 08 0.79 045 073 039 1.03
18.00 1761 1.80 200 88.31 - - - - - - - - -
19.00 18.89 1.93 220 90.00 - - - - - - - - -
20.00 17.77 181 220 133.85 - - - - - - - - -
21.00 18.42 188 220 130.00 - - - - - - - - -
22.00 1855 1.89 220 130.02 - - - - - - - - -
23.00 17.71 181 220 91.99 - - - - - - - - -
24.00 17.20 175 220 71.35 - - - - - - - - -
25.00 17.40 177 220 85.48 - - - - - - - - -
26.00 18.07 184 220 105.04 - - . - - - - . -
27.00 17.71 181 220 88.70 - - - - - - - - -
28.00 18.96 193 220 88.00 - - - - - - - - -




Modelo SH-7

Parametros del modelo de Finn

Pardmetros de Byrne

Prof. m v kN/m3 P Vs, m/s ;IIZZ:; ¢ kN/m? é° Dens:dDag ;e)nlatlva Compacidad Cy C, Cs Cy Cy C,
1.00 19.38 1.98 160 0 44 86 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.22 1.79
2.00 18.82 1.92 160 0 38 73 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.43 0.93
3.00 17.98 1.83 170 0 42 67 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.19 2.16
4.00 19.34 1.97 190 0 41 62 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.19 2.16
5.00 17.79 1.81 190 0 41 60 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
6.00 18.40 1.88 190 0 40 58 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
7.00 17.20 1.75 220 0 36 38 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.27 1.47
8.00 17.23 1.76 220 0 40 59 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.19 2.16

Arena limpia /
9.00 18.83 1.92 220 arena limosa 0 41 62 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.43 0.93
10.00 17.08 1.74 220 0 38 46 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.48 0.84
11.00 18.73 1.91 220 0 38 47 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.27 1.47
12.00 17.69 1.80 220 0 38 43 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.75 0.53
13.00 16.99 1.73 220 0 38 44 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
14.00 18.00 1.83 220 0 36 38 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
15.00 17.00 1.73 220 0 35 34 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.75 0.53
16.00 18.38 1.87 220 0 38 47 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
17.00 17.98 1.83 220 0 36 37 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 2.43 0.16
18.00 17.65 1.80 190 230.0 - - - - - - - - -
19.00 18.65 1.90 220 250.0 - - - - - - - - -
20.00 17.83 1.82 210 95.0 - - - - - - - - -
21.00 18.22 1.86 210 150.0 - - - - - - - - -
22.00 18.15 1.85 210 100.0 - - - - - - - - -
23.00 17.80 1.81 210 100.0 - - - - - - - - -
24.00 18.04 1.84 210 120.0 - - - - - - - - -
25.00 18.98 1.93 260 0 40 40 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.75 0.53
26.00 18.80 1.92 260 Arena limpia / 0 36 36 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
27.00 18.05 1.84 260 e e 0 35 32 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.05 0.38
28.00 18.76 1.91 260 0 35 33 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.75 0.53
Modelo SH-9 Parametros del modelo de Finn Parametros de Byme
prof.m | y kN/m® P Vs, mis ;I';‘;?:I cknim? | ¢° Dens;(é)as [,Z'a""a Compacidad | ¢, & Cs Cs C c
1 17.69 1.80 140 0 43 75 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.16 2.56
2 16.71 1.70 140 0 39 20 Muy stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 4.25 0.09
3 17.54 1.79 170 Arena".mpia/ 0 35 45 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.56 0.71
arena limosa
4 16.61 1.69 170 0 35 45 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 0.56 0.71
5 16.84 1.72 170 0 32 35 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.05 0.38
6 16.82 1.71 130 6 - - - - - - - - -
7 16.60 1.69 130 45 - - - - - - - - -
8 16.51 1.68 130 80 - - - - - - - - -
9 16.83 1.72 140 45 - - - - - - - - -
10 16.64 1.70 140 50 - - - - - - - - -
11 16.75 1.71 140 80 - - - - - - - - -
12 17.21 1.75 170 60 - - - - - - - - -
13 17.84 1.82 170 250 - - - - - - - - -
14 18.71 1.91 200 230 - - - - - - - - -
15 17.90 1.82 200 110 - - - - - - - - -
16 18.50 1.89 250 0 41 65 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.22 1.79
17 19.72 2.01 250 0 41 75 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.16 2.56
18 19.49 1.99 250 0 41 70 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.19 2.16
19 18.21 1.86 250 0 34 30 Muy suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.54 0.26
20 19.07 1.94 250 0 40 30 Muy suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.54 0.26
21 17.69 1.80 250 0 35 55 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
22 18.04 1.84 250 Arena "-mpial 0 35 55 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.34 1.18
arena limosa
23 19.61 2.00 250 0 35 65 Densa 0.8 0.79 0.45 0.73 0.22 1.79
24 19.05 1.94 250 0 35 35 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.05 0.38
25 18.59 1.90 250 0 35 35 Suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.05 0.38
26 19.01 1.94 250 0 34 35 Stelta 0.8 0.79 0.45 0.73 1.05 0.38
27 18.27 1.86 250 0 39 60 Media 0.8 0.79 0.45 0.73 0.27 1.47
28 19.07 1.94 250 0 40 30 Muy suelta 0.8 0.79 0.45 0.73 154 0.26
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