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RESUMEN

Ecuador al ser un pais con riesgo sismico alto esta expuesto a terremotos de
gran magnitud. Uno de los problemas geotécnicos mas grandes causados por
los sismos es el de la licuacion de las arenas saturadas, debido a que causan
dafios severos en las estructuras, edificios, vias, etc. por estas razones es
importante conocer si un suelo es susceptible a licuacién y si ocurrird para un
sismo esperado. Actualmente existen varias metodologias para evaluar el
potencial de licuacion de los estratos arenosos que estan basadas en el
meétodo simplificado (Seed & Idriss, 1971).Este trabajo presentara los analisis
de potencial de licuacion para las metodologias SPT, CPT y Vs para un
proyecto ubicado en la Isla Mocoli en el canton Samborondon. Para evaluar
la susceptibilidad de un estrato a licuarse para los ensayos SPT y VS se
utilizaron las metodologias de Bray y Sancio (2006) y Boulanger e Idriss
(2006), para los ensayos CPT se utilizd Boulanger e Idriss (2014) y se realizé
correlaciones de Ic vs FC para encontrar el valor de Crc caracteristico del sitio.
Para este proyecto se realizd la evaluacion potencial de licuacién para los
estratos granulares por 3 distintas metodologias: SPT (Boulanger & ldriss,
2014), CPT (Boulanger & Idriss, 2014) y Vs (Kayen et. Al., 2013) y se
compararon y graficaron los valores de Factor de seguridad (FS), indice de

potencial de licuacion (LPI) y asentamientos verticales causados por licuacion.

Palabras Claves: VS; SPT; CPT; LICUACION; FS; LPI; ASENTAMIENTOS
VERTICALES.
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ABSTRACT

High magnitude earthquakes are frequent in Ecuador’s storyline; therefore,
liquefaction is a mayor hazard while analyzing saturated sands. It can cause
structural damage to buildings, highways, bridges, etc. if an excepted
earthquake hits susceptible sands that were not spotted in time. Nowadays,
liquefaction in sandy layers is measured by many processes that are based on
the simplified method. (Seed & Idriss, 1971). This work will present the
analyses of liquefaction potential for SPT, CPT and Vs methods for a project
in Mocoli Island, Samborondon. In order to measure the liquefaction
susceptibility of a specific layer for SPT and VS tests, (Bray & Sancio, 2006)
and (Boulanger & Idriss, 2006) methodologies were applied. On CPT
(Boulanger & Idriss, 2014) methodology was used as well, combined with
correlations on IC vs FC in order to find the definitive Crc value for the site.
The methodologies used for liquefaction potential evaluation were: Boulanger
& ldriss (2014) for SPT and CPT and Kayen et. al. (2013) for Vs. Afterwards
tests were visually compared on a graphic with FS, LPI and vertical settlements

all caused by liquefaction.

Key Words: VS; SPT; CPT; LIQUEFACTION; FS; LPI; VERTICAL
SETTLEMENTS.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria geotécnica de terremotos ha estudiado extensamente el
fendmeno de la licuacion de las arenas a lo largo de los afios, por lo que varios
autores han propuesto distintas metodologias para determinar la
susceptibilidad de un suelo a este fenomeno y determinar si efectivamente
ocurrird bajo la accién del sismo esperado. Las diferentes metodologias
dependen principalmente del tipo de sondeo de suelo que se haya realizado
en el sitio, las mas estudiadas son el ensayo de penetracion estandar (SPT) y
ensayo de penetracion de cono (CPT) pero en las ultimas décadas se ha
incrementado el estudio y el uso las Velocidades de Ondas de Corte
Superficiales para determinar los estratos del subsuelo, asi como para la
evaluacion de licuacion de un suelo.

En este proyecto se cuenta con los 3 tipos de sondeos mencionados
anteriormente por lo cual se realizara la evaluacion de la susceptibilidad a la
licuacion para las metodologias mas conocidas para cada sondeo.

Se ha decidido realizar este proyecto porque la licuacién es una amenaza real
para el Ecuador debido a la amenaza sismica a la que esta expuesta el pais.
Ecuador ha sufrido eventos sismicos de magnitud considerable en los ultimos
afos y se han encontrado zonas afectadas por el fendbmeno de la licuacién
por lo cual es importante conocer con antelacion si un suelo puede ser
susceptible a licuacion o no antes de la realizacion de un proyecto de
ingenieria.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Evaluar y comparar el factor de seguridad a licuacion, el indice del potencial
de licuacion y el asentamiento vertical utilizando Ensayos de Penetracion
Estandar (SPT), Ensayos de Penetracion de Cono (CPT) y Pruebas
Geofisicas MAM Y MASW para determinar Ondas de Corte (Vs) para un
terreno ubicado en la via a Samborondon.

1.1.2. Objetivos especificos

= Idealizar el perfil geotécnico de suelo del sitio y establecer
los estratos que puedan ser potencialmente licuables
utilizando los ensayos SPT, CPT y Vs

= Determinar los estratos susceptibles a licuacion.



= Evaluar el factor de seguridad contra la licuacion, el indice
del potencial de licuacion y los asentamientos esperados
utilizando el ensayo SPT.

= Evaluar el factor de seguridad contra la licuacion, el indice
del potencial de licuacion y los asentamientos esperados
utilizando el ensayo CPT.

= Evaluar el factor de seguridad contra la licuacion, el indice
del potencial de licuacion y los asentamientos esperados
utiizando las velocidades de Ondas de Corte
superficiales.

» Comparar los resultados obtenidos para los 3 tipos de
ensayos.

1.2. ALCANCE

Este trabajo tiene por finalidad determinar los estratos susceptibles a
licuacion, los factores de seguridad a licuacion, los indices del potencial de
licuacion y los asentamientos para los métodos mencionados anteriormente
utilizando correlaciones existentes por distintos autores y también se
comparara y se emitiran opiniones en base al criterio del autor.

El trabajo en ningin momento asegurara que se producira o no la licuacion en
el sitio a analizar y tampoco se realizaran pruebas experimentales para
determinarlos. Este trabajo solo se limitara a utilizar las correlaciones
existentes.

1.3. METODOLOGIA

Este trabajo se lo realizard en base a los conocimientos basicos de la
mecanica de suelos y la ingenieria geotécnica de terremotos. Se seguiran los
métodos de varios autores como Seed, ldriss, Boulanger, Bray, Sancio,
Kayen, Robertson, etc.

Los andlisis del potencial de licuacion se los realizardn con la ayuda de los
programas elaborados por la compafia Geologismiki. Para las metodologias
basadas en ensayos (SPT) y (Vs) el programa se llama LigSVs y para la
metodologia basada en (CPT) el programa a utilizar sera el Clig2.



2. ASPECTOS GENERALES

2.1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

La isla Mocoli se encuentra localizada en el cantén Samboronddn cercana a
la orilla derecha del rio Babahoyo a unos 10 km al Norte de la Puntilla, sitio de
confluencia entre dicho rio y el Daule.

Esta isla fue elegida para desarrollar varias urbanizaciones, por lo que los
promotores se vieron en la necesidad de trazar un puente que la uniera con
la parte terrestre entre los rios Daule y Babahoyo, por donde pasa actualmente
la Via Perimetral que constituye el Unico eje vial de este sector urbanizado del
cantdbn Samboronddn, conocido también con el término impreciso de
"entrerios".

FIGURA 1: Ubicacion del Proyecto (Tomada de Google  Earth)

En el terreno del proyecto se han realizado varios tipos de sondeos para
determinar el perfil de suelo existente, varios ensayos de penetracion estandar
(SPT), ensayo de penetraciéon de cono (CPT) y ensayos MASW y MAM para
determinar el perfil de ondas de corte superficiales (Vs). Se escogieron dos
SPT y dos CPT para la evaluacion de licuacion del terreno, el perfil de Vs fue
obtenido mediante la inversion de los datos obtenidos por los ensayos MASW
y MAM conjuntamente.



2.2. GEOLOGIA DE LA ZONA

2.2.1. Estratigrafia

La formacién Cayo de edad Cretaceo Superior, que subyace a la formacion
aluvial actual est4 conformada por lutitas y areniscas volcano-clasticas que
son bien consolidadas, aunque no son rocas de muy buena calidad
geotécnica.
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FIGURA 2: Mapa geoldgico de la cuenca baja del rio  Guayas, donde aparece la isla
Mocoli en el rio Babahoyo. Fuente: Mapa Geolégicod el Ecuador, escala 1: 1'000.000.
SIMBOLOGIA. - Kk= formacion Cayo de edad Cretaceo S  uperior; Kp= formacién Pifién
cretacico inferior

El Cuaternario aluvial bien representado en los primeros 40 m de profundidad,
en los cuales existe una muy buena informacion de las perforaciones
efectuadas en el sitio, consiste en una sucesién de arenas y limos con
diferente grado de compactacion.



2.2.2. Geologia local

La geologia local se la puede obtener de las perforaciones y ensayos
efectuados en el lugar del proyecto. Se realizaron varias perforaciones SPT y
CPT algunas de ellas sobrepasando los 40 metros de profundidad sin
encontrar un basamento rocoso, pero encontrando el estrato resistente
pasando los 30 metros que consiste en una SM denso con altos numeros de
golpes.

2.3. AMENAZA SiISMICA

La costa ecuatoriana esta localizada en el sector de colision de las placas
tectonicas Nazca (hacia el Oeste, en el océano) y Sudamericana (territorio
ecuatoriano). Algunas de estas zonas tienen actividad sismica mas frecuente
que otras, estas Uultimas se denominan brechas sismicas, donde las
deformaciones estan continuamente incrementandose, acumulando energia
hasta que la roca llegue a su limite de resistencia y colapse liberando la
energia en un gran sismo.

Esta convergencia de placas es también conocida como zona de subduccion,
donde los registros sismicos ecuatorianos reportan fuertes terremotos de Mw.
> 7.75; el sismo de mayor magnitud Mw. 8.7 fue generado el 31 de enero de
1906, a una profundidad de 25 Km, costa afuera 138 Km W del sitio Tortuga,
Esmeraldas, causando entre 500 a 1500 victimas mortales. Este es el séptimo
terremoto mas fuerte en el mundo registrado desde los 1900. Gustcher et al.
(1999), atribuye el origen del terremoto de 1906 a un desplazamiento de
ruptura cortical de cerca 500 Km de longitud, que se extiende costa afuera
desde los limites de Manabi (Ecuador) hasta Tumaco (Colombia);
sismicamente reactivada en 1942 (M 7.9), 1958 (M 7.8) y 1979 (M 8.1). El
terremoto de 1998 en Bahia de Caraquez (M 7.1), también puede ser
posiblemente la consecuencia de la reactivacion de la ruptura anteriormente
mencionada. Al sur, otro segmento de rotura, también ha generado
considerables terremotos que han afectado al Golfo de Guayaquil, reportados
en 1901 (M 7.6), 1933 (M 6.9) y 1953 (7.8) (Silgado, 1957).

El evento sismico ocurrido el 16 de abril de 2016, de 7,8 grados en la escala
de Richter cuyo epicentro fue el canton de Pedernales en la provincia de
Manabi, se afiade a esta lista de eventos sismicos a lo largo de la costa
ecuatoriana causando muchos destrozos en muchos casos en estructuras
esenciales.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de peligro sismico
presenta un mapa de valores aceleraciones esperadas en roca (Factor Z) para
las distintas regiones y zonas del pais.



Segun la Norma Ecuatoriana De la Construcciéon (NEC, 2015) el mapa de
zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos),
gue incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en
roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI.

Zona sismica | 1 1] v \' VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

TABLA 1: Valores del factor Z en funcién de la zona  sismica adoptada (Recuperado de
La NEC-SE-DS)

MO0

rovr

ACELERACIONES EN PROPOACON
06 LA ACELERACION OF LA GRAVEDAL)

Zoran con P Acelwracdr nwmce
-
o

Trovrs

] emy
B oo
-

| S Povete

aovs

SETEMA DE PROYECCION: WOS- 9084
FUENTE 50

nove

FIGURA 3: Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de
zona Z (Recuperado de NEC-SE-DS-2015)

Como se puede apreciar en el mapa de zonificacion, el valor de Z
recomendado por la NEC-15 para la zona del proyecto es de 0.4g lo cual
representa una amenaza alta.



3. EXPLORACION GEOTECNICA

En el proyecto se realizaron varias perforaciones SPT, CPT y ensayos
Geofisicos MASW-MAM. A continuacion, se muestra la ubicacion de los
ensayos descritos.

| I

FIGURA 4: UBICACION DE LAS PERFORACIONES Y ENSAYOS REALIZADOS EN EL
PROYECTO



3.1. PERFORACIONES SPT

Las perforaciones utilizadas en este proyecto son la S12 y la P11, fueron
realizadas por la compariia NYLIC. Se describiran los estratos encontrados en
cada perforacion, los resumenes de las perforaciones se presentaran en los
anexos.

3.1.1. Perforacion S12

La cota del terreno natural al momento de la perforacion fue de 4.13 m.s.n.m,
se encontro nivel freatico a los 3.25 metros de profundidad y la profundidad
maxima que alcanzo la perforacion fue de 45 metros aproximadamente. Esta
perforacion se la hizo en el mismo lugar del CPT1 por lo que a ciertas
profundidades no se recuperdé muestra y se continué lavando el suelo.

= Se comienza la perforacién utilizando lavado hasta los 5.55 metros de
profundidad.

= El primer estrato avanza hasta los 5.7 metros y encontramos una arena
fina arcillosa color gris verdosa de compacidad suelta con una
humedad del 42%, un limite Liquido de 53%, un indice plastico de 32%
y con un golpe en 30 cm.

» El segundo estrato avanza hasta los 6.5 metros de profundidad y la
comprende una arcilla limosa color gris verdosa de consistencia blanda
y con dos golpes en 30 cm.

= Eltercer estrato avanza hasta los 9.5 metros de profundidad y es en su
mayoria arena limosa de compacidad suelta a medio densa de
plasticidad nula a excepcion de los primeros metros que es una arena
arcillosa con 22% de indice plastico. Los golpes varian entre 2 a 19
siendo el promedio alrededor de 10 golpes en 30 cm.

= EIl cuarto estrato avanza hasta los 10.75 metros de profundidad y
comprende un limo arcilloso con lentes de arena de baja plasticidad
color gris verdoso de consistencia blanda con un limite liquido de 50%
y un indice plastico de 19% y dos golpes en 30 cm.

» El quinto estrato avanza hasta los 11.9 metros y comprende una arena
limosa color gris verdosa de compacidad medio densa con plasticidad
nula y 8 golpes en 30 cm.

= El sexto estrato avanza hasta los 14.5 metros y comprende un limo
arenoso de baja plasticidad color gris de consistencia firme con un
indice plastico menor a 18%, limite liquido menor a 50% y 14 golpes
en 30 cm.

= El séptimo estrato es una arena fina - arcillosa gris verdosa de
compacidad suelta. La primera parte tiene plasticidad nula y la dltima
capa con un indice de plasticidad de 23% y de 3 — 6 golpes en 30 cm.

* Luego se continta el sondeo mediante lavado hasta los 33.35 metros
de profundidad.

» Los siguientes estratos avanzan hasta los 45 metros de profundidad y
comprenden arenas limosas y limos de baja plasticidad con mas de 50
golpes en 30 cm.



3.1.2. Perforacion P11

La cota del terreno en el momento de la perforacion era de 2.76m, se encontrd
el nivel freatico a 2.20 metros de profundidad y la perforacién alcanzé los 39
metros de profundidad.

Los primeros 1.5 metros de un relleno de grava arenosa.

Después se encuentra un limo arcilloso color verdoso con materia
organica de alta plasticidad hasta los 2.5 metros de profundidad.

El tercer estrato que se encuentra es una arcilla arenosa de Alta
plasticidad color gris verdosa hasta los 5.85 metros de profundidad.
Luego encontramos una arena limosa color gris verdosa de
compacidad de suelta a media suelta de plasticidad nula a excepcién
del primer metro que es una arena arcillosa con indice de plasticidad
de 26. Los numeros de golpes varian de 3 a 17 siendo el promedio de
8. Este estrato se extiende hasta los 9 metros de profundidad.

El siguiente estrato se extiende hasta los 11.5 metros de profundidad y
comprende un limo arcilloso de alta plasticidad color gris verdoso con
lentes de arena fina con 2 golpe en 30 centimetros.

Luego encontramos una arcilla limo arenosa color gris verdosa de
compacidad suelta hasta los 13.1 metros de profundidad. con 8 golpes
en 30 cm.

Seguido existe una arena limo arcillosa color gris verdosa de
compacidad suelta hasta los 15 metros de profundidad, de plasticidad
nula y 8 golpes en 30 cm.

A continuacion, existe un limo arcilloso color café oscuro con pintas de
materia organica que se extiende hasta los 20.5 metros con 8.25 t/m2
de qu.

El siguiente estrato avanza hasta los 22 metros de profundidad
encontramos una arcilla limosa color verdosa de consistencia firme y
12 golpes en 30 cm.

Después encontramos un limo arcilloso de alta plasticidad de
consistencia muy firme a dura con namero de golpes de 16 — 38 y se
extiende hasta los 30 metros de profundidad.

Finalmente, hasta los 40 metros de profundidad encontramos una
arena limosa de plasticidad nula de mas de 50 golpes en 30 cm.
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3.2. PERFORACIONES CPT

Los ensayos utilizados en este proyecto seran los CPT 1y CPT 3. La
compaiiia encargada de realizar estos sondeos fue TECNAC. Los resultados
de los ensayos se muestran en los anexos.

3.2.1. Perforacion CPT 1

Este sondeo se encuentra ubicado en el mismo lugar que la Perforacion S12
como se muestra en la figura 4. La cota del terreno natural al momento del
sondeo fue de 4.5 m.s.n.m y se encontro el nivel freatico a los 2.5 metros de
profundidad.

» Se excavo una calicata de 3 metros y de ahi comenzo el ensayo.

» Los primeros 8 metros podemos observar que el suelo en su mayoria
es una arcilla con un gc menor a 1 MPA.

= A partir de los 8 metros se puede apreciar que el SBT varia entre
arenas con limos y limos con arenas (5 — 6) y con un gc promedio de 5
MPA y con pico de 7.5 MPA aproximadamente.

= A partir, de los 9.5 hasta los 12.25 metros de profundidad
aproximadamente encontramos un estrato de arcilla en su mayoria con
gc menores a 2 MPA a excepcion de un salto.

= A continuacidn, encontramos un estrato que en su mayoria es arena
limosa con arena. Con qc promedio de 3.6 MPA, pero con picos en el
orden 7.5 MPA aproximadamente. El estrato se extiende hasta los 15
metros aproximadamente.

= Luego podemos encontrar un estrato bastante ancho que avanza hasta
los 24 metros de profundidad aproximadamente de arcilla en su gran
mayoria con valores de gc menores a 5 MPA y 2.3 MPA de promedio.

= A partir de los 24 metros se encuentra una arena de qc promedio de 20
MPA y picos mayores a 30 MPA, luego a los 26 metros encontramos
un estrato de arcilla hasta los 28 metros de qc menor a 5 MPA en
promedio y nuevamente encontramos un estrato pequefio de arena con
un gc promedio en el orden 12.5 MPA pero con picos de hasta 20 MPA.

= A los 29 metros volvemos a encontrar una arcilla hasta los 33 metros
de profundidad con valores de gc menores a 5 MPA.

» Finalmente, a partir de los 33 metros de profundidad encontramos una
transicion entre arcillas y limos arenosos con gqc mayores a 10 MPA en
Su mayoria.

11



3.2.2. Perforacion CPT 3

La perforacion CPT 3 es la mas cercana a la perforacion P11 (SPT) se la
escogid debido a esta razon. Se realizé una calicata de 3 metros y se encontrd
el nivel freatico también a los 3 metros de profundidad.

» Luego de la calicata encontramos una arcilla que avanza hasta los 7.5
metros de profundidad con 2 lentes de arena limosa o limo arenoso
entre los 4.5 y 5.5 metros. El qc de la arcilla se encuentra por debajo
de los 2.5 MPA.

= Entre los 7.5 a 9.5 metros encontramos un estrato de arena en su
mayoria con valores de qc en el orden de 7.5 a 10 MPA.

» Después del estrato arenoso se encuentra uno de arcilla en su mayoria
que alcanza los 13 metros de profundidad con un valor de gc en su
mayoria menores 2.5 MPA, pero con algunos picos que sobrepasaban
ese valor.

»= Alos 13 metros volvemos a encontrar un estrato arenoso con limos que
avanza hasta los 15.20 metros de profundidad aproximadamente. Este
estrato contiene un lente de arcilla entre los 14 y 14.5 metros de
profundidad. Los valores de qc para los estratos arenosos y arcillosos
se encuentra en el orden de 10 MPA para el primer estrato arenosos,
2.5 MPA para la arcilla aproximadamente y valores entre 5y 7.5 MPA
para el ultimo estrato de arena.

= Después de esto encontramos un estrato grande arcilla que avanza
hasta los 29 metros de profundidad con un lente de materia organica
entre los 19.5 a 21 metros de profundidad. Los valores de gc estan
alrededor de 2.5 MPA hasta los 27 metros, luego empiezan a subir
hasta llegar a 20 que es considerado rechazo y da por terminado el
ensayo.

Comparando las 4 perforaciones podemos ver que los estratos encontrados
son muy parecidos en cuanto a su a estructura y ubicacion. Podemos observar
que los estratos arenosos de mayor relevancia y potencialmente licuables se
encuentran entre los 7 a 9.5 metros de profundidad y a entre los 13 a 15
metros segun los 4 sondeos.
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3.3. ENSAYOS GEOFISICOS (MAM — MASW)

Los ensayos geofisicos fueron realizados por el autor y la empresa CPR
ASOCIADOS C. LTDA. En el mes de septiembre del 2017. La geofisica
aplicada ha ganado terreno en la Ultima década debido a los avances
tecnoldgicos para realizar estos ensayos y distintos métodos mas efectivos y
accesibles. Los ensayos geofisicos son no destructivos con los cuales se tiene
el objetivo de caracterizar el suelo mediante la medicion de ondas receptadas
por sensores o0 geofonos. Existen distintos tipos de ensayos que se realizan
en la actualidad para este proyecto en especifico se realizaron MASW Y MAM
con el objetivo de encontrar velocidades de ondas de corte superficiales. El
equipo utilizado para realizar estos ensayos consiste en un sismoégrafo
llamado GEODE de la compafia GEOMETRICS, 24 geo6fonos de 4.5 Hz de
marca GEOSPACE, una computadora con el software SEISMODULE
CONTROLLER que sirve para ingresar los parametros para cada tipo de
ensayo y guardar los datos obtenidos de los ensayos, una bateria que le da
poder al GEODE y un combo de 20 Ibs utilizado para realizar golpes sobre un
bloque de plastico. También se utilizan distintos tipos de cables: en el que van
conectados los 24 gedfonos, el cable que conecta a la computadora portatil y
el cable del martillo o la fuente activa.

3.3.1. Ensayo MASW

El Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), es un método no
destructivo, se usa para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs), vinculado
al mismo modulo de corte (G). Este método analiza las propiedades de
dispersion de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, las cuales se
propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a los receptores
(Park, Miller, & Xia, 1999).

Los registros se realizan con 12 o mas gedéfonos en distancias cortas y largas
desde una fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan una redundancia
estadistica para medir las velocidades de fase. Los datos multicanal permiten
la identificacion y rechazo de los modos no fundamentales de ondas Rayleigh,
permiten también un proceso mas efectivo para la eliminacion del ruido y un
proceso de recoleccion de datos mas rapido (Louie, 2001).

Este ensayo se lo realiz6 formando una linea de 46 metros de longitud, con
los 24 geodfonos separados cada dos metros. ElI ensayo MASW realizado
consistio en realizar golpes con el combo de 20 Ibs. a 5, 10, 20, 40 metros de
distancia con respecto al primer geéfono; para generar ondas y asi ser
captadas por los gedfonos. Este método es bueno para caracterizar los
estratos hasta los primeros 23 metros de profundidad (la mitad de la linea de
geofonos).
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FIGURA 6: Equipo utilizado para realizar los ensay  o0s.

14



3.3.2. Ensayo MAM

El ensayo MAM (Medicion de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal) o
pasivo es un método pasivo de exploracion geofisica basado en el analisis de
las vibraciones ambientales, es decir utiliza como fuente el ruido ambiental,
en arreglos predeterminados y mediante el andlisis de dispersion de estas,
determinar el perfil de velocidades de ondas S. Para ello, este método analiza
las propiedades de dispersién de los modos fundamentales de las ondas
Rayleigh, las cuales se propagan a lo largo de la superficie a los receptores
(Park, Miller, & Xia, 1999).

Para realizar el ensayo MAM el arreglo de los ge6fonos utilizado fue en forma
de L con separaciones de 5 metros entre cada geofono. Y consistia en medir
las vibraciones ambientales del sitio por 30 min sin utilizar una fuente externa
como en el caso del MASW. EIl ensayo pasivo MAM es Util para caracterizar
los estratos inferiores hasta los 60 metros de profundidad aproximadamente
pero no se obtienen datos muy confiables a frecuencias muy altas (metros
inferiores). En la Figura 7 se puede observar el arreglo de los geéfonos.
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FIGURA 7: Arreglo de los ge6fonos (coordenadas) pa  ra el ensayo MAM. (Captura
extraida de GEOPSY)
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3.3.3. Procesamiento de datos

Luego de haber realizado los ensayos en campo se procedio a procesar los
datos obtenidos de los 2 ensayos realizados utilizando codigos de calculo en
MATLAB, el software GEOPSY, DINVER y SEISIMAGER.

El procesamiento de datos consiste en 4 etapas: El procesamiento de los
datos del ensayo activo MASW, El procesamiento de los datos del ensayo
pasivo, La combinacion de los datos procesados de ambos ensayos con las
herramientas del programa DINVER y por dltimo la interpretacion de los
resultados y la elaboracion de los perfiles de suelo con sus velocidades de
onda presentados en un grafico.

Una vez realizados los ensayos y haber guardado los datos obtenidos en la
Computadora portatil se comenzo con el procesamiento de los datos.

En primer lugar, se procesan los datos obtenidos del ensayo MASW utilizando
pequeinos programas creados en MATLAB. Primero se obtiene una curva de
Dispersion de Velocidad de Fase Vs Frecuencia, pero esta curva esta “sucia”
con “ruido ambiental” y se tiene que limpiar. Una vez limpia (Figura 8) se

procede con el procesamiento del ensayo MAM.

1O
600

500 4

Phase Velocity (m/sec)

400
300
200 -

100

Lo |
10° 10"
Frequency (Hz)

FIGURA 8: Curva de Dispersion experimental limpia  del ensayo MASW. (Captura
extraida de MATLAB)
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FIGURA 9: Curva de Dispersion experimental limpia  del ensayo MAM.

Para procesar los datos obtenidos del ensayo MAM primero se debe crear un
archivo texto tabulado que indique el arreglo y la posicion de los ge6fonos que
se utilizd durante el ensayo. Este archivo se importa al programa GEOPSY
donde se procede a procesar los datos y encontrar la curva de Dispersion.
Esta curva necesita limpiarse también y se lo hace en el programa MATLAB
(Figura 9).

Una vez obtenida las dos curvas (MASW y MAM) se las importa al programa
DINVER en donde se crea una curva promedio de ambos ensayos (Figura
10). Con la ayuda de las perforaciones aledafias y criterio ingenieril se ajusta
la curva y se eligen parametros del suelo para poder encontrar el perfil de
velocidades de Onda. El programa realiza decenas de miles de iteraciones
hasta encontrar el perfil que més se ajuste a la curva experimental obtenida
de los ensayos. En la figura 11 se puede observar el perfil de velocidades
obtenidos para el terreno del proyecto.
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FIGURA 10: Curva de dispersion experimental promed  io de los ensayos MASW y
MAM (Extraida del programa DINVER)
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FIGURA 11: Perfil de velocidades de Ondas Cortante s Superficiales usando MASW —
MAM
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4. LICUACION: REVISION DE LITERATURA

La licuacion inducida por terremotos es una causal principal de los dafios por
terremotos en el mundo. La licuacion normalmente se describe en la literatura
como el fendbmeno producido por los sismos de generar exceso de presion de
poros y por consiguiente el ablandamiento o pérdida de resistencia de los
suelos granulares.

4.1. EXPLICACION DEL FENOMENO

La Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos en su reporte del 2016
explica como se produce el fenomeno de la licuacion: “La licuacion se produce
cuando las tensiones y la deformacién en el suelo causadas por el movimiento
de un terremoto perturban la estructura de los suelos saturados y
geolégicamente no consolidados. El agua retenida en los espacios vacios
entre las particulas de suelo resistird la tendencia natural de los suelos a
consolidarse en una estructura mas densa durante el movimiento. Debido a
que el suelo no puede cambiar de volumen hasta que se drene el agua de los
poros, la presion del agua subterrdnea aumentard, las particulas del suelo
pueden perder contacto entre si y la masa del suelo puede perder gran parte
de su resistencia”. Esto se conoce como desencadenamiento de la licuacion.
(The National Academies of Science, Engineering, Medicine, 2016)

Se es bien conocido que la resistencia de un suelo granular depende en su
mayor parte del esfuerzo efectivo (o'vc), un suelo con mayor esfuerzo efectivo
inicial o confinamiento tiende a tener una mayor resistencia (por eso las
arenas a grandes profundidades suelen ser mas resistentes o tener mayor
namero de golpes).

El esfuerzo vertical efectivo (0'v) es la resta del esfuerzo normal total (ov)
menos la presion de poros interna de los suelos (u):

OJv =og,—u (1)

Cuando ocurre un evento sismico se generan esfuerzos cortantes ciclicos que
van y regresan. En suelos con niveles freaticos altos (saturados) estos
esfuerzos ciclicos no permiten que los suelos granulares drenen, por lo que el
agua al ser incompresible no permite que el suelo cambie de volumen. Esto
genera que la presion de poros aumente significativamente (para mantener el
equilibrio de fuerzas) y si aumenta la presion de poros y el esfuerzo normal se
mantiene constante el entonces, el esfuerzo efectivo disminuira (puede llegar
a 0) lo que producird una pérdida de resistencia significativa e inducira
deformaciones permanentes en el terreno y dafios muchos mas graves. (The
National Academies of Science, Engineering, Medicine, 2016)

El exceso de presion de poros (Au) se lo relaciona con el esfuerzo efectivo
vertical de consolidacion (o'vc) para determinar si el suelo experimentara
licuacion. A este valor se lo denomina (ru) y se lo determina mediante la
siguiente ecuacion:
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Au
hw=—— (2
El valor maximo posible de ru es 1 cuando el exceso de presién de poros iguala
al esfuerzo vertical efectivo, esto se considera por muchos autores como
“Licuacion Inicial”, pero segun (Idriss & Boulanger, 2008) es mejor utilizar la
frase “Exceso de la relacion de presion de poros de 100%”.

42. CSRYCRR

La resistencia de una arena a desarrollar licuacion depende de muchos
factores, incluyendo el nimero de ciclos de carga, densidad relativa, esfuerzo
de confinamiento, tipo de deposicion, historia previa de esfuerzos y
deformaciones, cementacion, y otros factores externos. (Idriss & Boulanger,
2008)

La licuaciébn de arenas saturadas puede desencadenarse por diferentes
combinaciones de relacion de esfuerzos cortantes ciclicos uniformes (CSR
por sus siglas en inglés “Cyclic shear stress ratio”), que es el esfuerzo cortante
ciclico uniforme dividido para el esfuerzo efectivo inicial de confinamiento y el
namero de ciclos de cargas (N). Un mayor CSR podra desencadenar licuaciéon
(rv=1 o 100%) en pocos ciclos de carga, mientras que, un menor CSR
requerira mas ciclos de cargas (Idriss & Boulanger, 2008). Este
comportamiento se puede ver en el siguiente grafico que ilustra los resultados
de la mesa vibratoria de los ensayos de (DeAlba, Seed, & Chan, 1976). Para
este ensayo el CSR es definido como el esfuerzo de corte ciclico (Teyc)
actuando en planos horizontales dividido para el esfuerzo vertical de
consolidacion (0've):

Teye

CSR = =
ovcC

(3)

Mientras que el CSR para el ensayo ciclico triaxial consolidado es definido
como el maximo esfuerzo ciclico de corte (qcyc/2) dividido para el esfuerzo de
consolidacion isotropico (0'sc) (Idriss & Boulanger, 2008):

qcyc

y
4
20_13C ( )

CSR =

El CSR que es requerido para alcanzar la licuacion en un nimero especifico
de ciclos de carga también puede ser llamado la relacion ciclica de resistencia
de arenas (CRR) (Idriss & Boulanger, 2008). La relacién entre los ciclos de
carga (N) puede ser aproximada a,

CRR = aN~?®) (5)

Se produce la licuacién en las arenas cuando el factor de seguridad que es la
relacion entre el CSR sobre el CRR es menor como se explica en la siguiente
ecuacion.
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CRR

FS=—
CSR

(6)
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FIGURA 12: El valor de CSR para alcanzar la licuac i6n inicial (r v=100%) para el
ensayo de mesa vibratorio realizado por (DeAlba, Se  ed, & Chan, 1976)

4.3. CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD

En este capitulo se hablara un poco de los criterios de la literatura utilizados
para determinar la susceptibilidad de un suelo a licuarse en el proyecto.

No todos los suelos granulares son licuables, dependen del porcentaje de
finos, indice de plasticidad, limite liquido y porcentaje de humedad. Segun el
tipo de criterio los limos de baja plasticidad pueden ser susceptibles a
licuacion.

4.3.1. Bray and Sancio (2006)

Este criterio fue desarrollado después de los estudios realizados para los
suelos que se licuaron con los terremotos de Northridge (1994), Kocaeli (1999)
and Chi - Chi (1999). Luego de este estudio se pudo determinar que el Criterio
Chino que por mucho tiempo fue ampliamente aceptado no estaba del todo
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correcto, debido a que, mucho de los suelos que experimentaron licuacién en
los terremotos anteriormente nombrados poseian un porcentaje alto de finos
y no cumplian el criterio de tamafio de particula de arcilla del Criterio Chino
(Bray & Sancio, 2006).

Este criterio expresa que un suelo con alto contenido de finos, joven y
superficial puede ser susceptible a licuacidon en un sismo si cumple con los
criterios de Wc/LL>0.85 e IP<12%.

Bray y Sancio en su trabajo del 2006 expresan las siguientes conclusiones:

= “El criterio de Wc/LL parece ser bastante confiable para determinar la
susceptibilidad de un suelo con altos porcentajes de finos a
experimentar licuacién. Para suelos finos con similares esfuerzos de
confinamiento, una relacion Wc/LL mas baja es indicador de un OCR y
una resistencia al corte no drenado mayor. Es poco probable que los
suelos plasticos de grano fino con Wc/LL<0.8 sean susceptibles a
licuarse y aquellos con una alta relacion de Wc/LL (>1) son los
principales candidatos para licuarse, especialmente si el suelo es de
baja plasticidad.”

= “El criterio de IP es un buen indicador de susceptibilidad de licuacién,
pero debe verse mas como un indice de susceptibilidad mas que un
criterio absoluto. Uno no deberia esperar un cambio en el
comportamiento de un suelo fino en la transicion de IP 11 a 13. Los
resultados del estudio demuestran claramente que suelos finos, no
plasticos, jovenes y superficiales con baja plasticidad (IP<12) y una alta
relacion de contenido de humedas para limite liquido (Wc/LL>0.85)
pueden licuarse bajo la accidn de ciclos de cara significantes.”

= “También los limos arcillosos o arcillas limosas son moderadamente
susceptibles a sufrir licuacién bajo un numero alto de ciclos de carga si
cumplen con Wc/LL>0.8 y 12<IP<18. Pueden existir suelos sensitivos
que con valores de IP>18 pueden sufrir una gran pérdida de resistencia
bajo los esfuerzos ciclicos inducidos por un sismo.”

Bray y Sancio (2006) recomiendan utilizar este método para evaluar la
susceptibilidad de un suelo a licuarse para la préactica ingenieril y dejar de
utilizar el Criterio Chino. Los suelos que cumplen con Wc/LL<0.8 y 12<IP<18
deberian ser ensayados, pero para la practica ingenieril y ahorro de tiempo y
dinero se puede asumir que pueden experimentar licuacion y evaluarla
(conservadoramente).

En la figura 13 pueden observar las distintas evaluaciones de susceptibilidad
usando este criterio para distintos lugares que sufrieron licuacion:
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FIGURA 13: Representacion gréafica del criterio de  susceptibilidad de Bray y Sancio
(2006): (a) datos del ensayo CTX isotrGpicamente co  nsolidado realizado por Bray y
Sancio (2006), (b) datos de campo realizado por Bra y et al. (2004), (c) datos de campo
de Potrero Canyon realizado por Bennett et al. (199  8), (d) datos de campo realizado
por Wang (1979) y (e) Datos de campo realizados por  Chun et al. (2004)

Como se puede ver en la figura (d) suelos que no se licuaron cumplian el
criterio de Bray y Sancio (2006), lo cual indica que no es un criterio absoluto,
pero si parece ser bastante confiable.

4.3.2. Boulanger & Idriss (2006)

En este trabajo Boulanger e Idriss separan los comportamientos de los suelos
a licuacion en dos grupos: Comportamiento como Arcillas y Comportamiento
como arenas.

Para los suelos de grano fino que se comportan mas fundamentalmente como
las arcillas, la resistencia de corte monotonica no drenada esté estrechamente
relacionada y muestra comportamientos de historia-esfuerzo unicos y
normalizados. La resistencia ciclica puede entonces ser evaluada en base a
la informacion de pruebas de sitio, ensayos de laboratorio y correlaciones
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empiricas que son similares a, o se basan en, los procedimientos establecidos
para evaluar la resistencia de corte monotonicas no drenadas de dichos
depdsitos (Boulanger & Idriss, 2004). Para los suelos de grano fino que se
comportan fundamental mente como arena, la resistencia ciclica debe ser
estimada en el marco de correlaciones existentes basadas en CPT y SPT.
Para propositos practicos, los suelos finos se pueden esperar con seguridad
gue se comporten como arcilla si su IP=7. Este criterio provee una
interpretacion un poco conservativa del comportamiento de transicion (Figuras
14y 15), e incluye todos los suelos CL por definicion. Si un suelo se considera
como CL-ML, el criterio de IP puede reducirse a IP=5 y puede ser consistente
con los datos disponibles. Suelos finos que no cumplan con este criterio deben
ser considerados probablemente exhibiendo un comportamiento como arena
(licuable), a menos que, se demuestre lo contrario a través de pruebas in situ
y de laboratorio detalladas. Suelos finos con IP entre 3 — 6 pueden presentar
comportamiento intermedio, de modo que las pruebas in situ y de laboratorio
detalladas aun pueden proporcionar beneficios en relacion con la confianza
en correlaciones basadas en ensayos SPT y CPT por si solas. Por lo tanto,
los criterios propuestos proporcionan una guia de evaluacion razonable,
después de lo cual los beneficios potenciales de programas de prueba in situ
y de laboratorio mas detallados pueden evaluarse en relacion con la
heterogeneidad del sitio, el nivel de riesgo sismico y otras condiciones
especificas del proyecto. (Boulanger & Idriss, 2006)
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FIGURA 14: Cuadro de limites de Atterberg mostrand o valores representativos para
suelos que exhiben comportamiento como arcillas, ar ena o de transicién. (Boulanger &
Idriss, 2006)
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para la practica. (Boulanger & Idriss, 2006)

En su trabajo del 2006 Boulanger e Idriss recomiendan descontinuar el criterio
chino.

4.3.3. Estimacion de contenido de finos y clasificacion de suelos
utilizando datos de CPT (Boulanger & Idriss, 2014)

El contenido de finos (FC) y la clasificacion de suelos estan a menudo
correlacionados con el indice de comportamiento de suelo (Ic) que es funcién
de la resistencia de punta CPT y relacion de friccion lateral. El Ic recomendado
por Robertson y Wride (1998) es calculado como,

I, = [(3.47 —1og(Q))? + (1.22 + log(F))?]*> (7)

Donde Q y F son normalizados la punta y la friccién lateral y son calculados
como,

()2 ®

F=( Js ).100% ©)

qc — Oyc
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Los términos Q y F son usados en la clasificacion del comportamiento de
suelo, tales como el cuadro mostrado en la figura 16 por Robertson (1990). El
exponente n varia entre 0.5 para arenas y 1.0 para arcillas (Robertson &
Wride, Evaluating cyclic liquefaction potential using the cone penetretation
test, 1998). El termino Ic representa la distancia radial entre cualquier punto
del cuadro y el punto definido por Q= 2951 y F= 0.06026%. Los valores para
los arcos circulares definidos por la constante Ic son usados para aproximar
los limites entre los diferentes tipos de comportamiento de suelos mostrados
en el cuadro, por ejemplo, Ic=2.05 representa el limite aproximado entre
comportamiento de los suelos 5 y 6 mientras que Ic=2.6 representa el limite
aproximado entre los suelos 4 y 5 Robertson (2009).

1,000

100

Normalized cone tip resistance, Q
-3
[

Normalized friction ratio, F

1. Sensitive, fine grained 6. Sands - clean sand to silty sand
2. Organic soils - peats 7. Gravelly sand to dense sand
3. Clays - silty clay to clay 8. Very stiff sand to clayey sand *

4. Sift mixtures - clayey silt to sifty clay 9. Very stiff, fine grained *
5. Sand mixtures - silty sand to sandy silt

* Heavily overconsidated or cemented

FIGURA 16: Cuadro de clasificacion de comportamien  to de suelo. (Robertson P. K.,
1990)
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Debido a que las correlaciones entre FC e Ic basadas en CPT presentan gran
dispersion, se recomienda realizar una calibracion especifica para el sitio de
estudio. Esta incertidumbre fue estudiada por varios autores que han
propuesto curvas en base a los datos obtenidos de correlaciones entre FC e
IC en donde se presentan varios datos obtenidos y se puede notar la gran
dispersion dicha anteriormente (Boulanger & Idriss, 2014). Estos datos estan
expuestos en la figura 17.
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FIGURA 17: Datos y correlaciones entre IC vs FC  (Boulanger & Idriss, 2014)

En el trabajo de Boulanger e Idriss (2014) la relacion para estimar FC fue
desarrollada en primer lugar haciendo una regresién de Ic vs FC usando los
datos combinados de los datos presentados en la figura 15 y asi obteniendo
la curva mas ajustada,

L (FC +137) N
Ty ¢
Donde (¢) es un error, que se encontré que tenia una media de 0 y una

desviacién estandar de 0,29 y no tenia relacion frente a FC. Esta ecuacion
puede entonces ser invertida para proveer la siguiente forma de estimar FC,

(10)

FC = 80(I¢ + Crc) — 137 (11)
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0% < FC <100%

Donde Crc es un parametro de ajuste y que debe ser calibrado en base a
datos especificos en el sitio cuando se posible. La convencién de signos para
Crc es opuesta a la del error € de la ecuacion (10) entonces un valor positivo
de Crc corresponde a un mayor valor estimado FC. Esta expresion con
Crc=0.0, -0.29, and 0.29 (+/- es igual a la desviacion estandar en una
correlacion general) se muestra en la figura 18. El valor de Crc puede ser
calibrado para los datos especificos del sitio haciendo una regresién de Ic vs
FC usando la siguiente ecuacion.

, _ (FC+137)
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FIGURA 18: Correlacion recomendada entre Ic vs FC  con una desviacién estandar
positiva y negativa usando los datos de Suzuki eta I. (1998) y los datos de Boulanger
e Idriss. (Boulanger & Idriss, 2014)
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4.4. METODO SIMPLIFICADO (Seed & Idriss, 1971)

4.4.1. Factores fundamentales que influyen el poten  cial de
Licuacion

Seed e Idriss en su monografia (A SIMPLIFIED PROCEDURE FOR
EVALUATING SOIL LIQUEFACTION POTENTIAL, 1971) exponen 5 factores
fundamentales en los que influyen en el potencial de licuacidon que son los
siguientes:

1. Tipo de suelo: Es evidente que el tipo de suelo que es susceptible a
experimentar licuacion debe cumplir algunos parametros necesarios
para ser caracterizado como potencialmente licuable. Estos
parametros pueden ser tamafio de particula, indice de plasticidad,
relacion contenido de humedad vs limite liquido (Wc/LL), etc. Es
evidente que en un suelo arcilloso o limoso de alta plasticidad no se
espera encontrar licuacion y un suelo gravoso es menos susceptible
gue una arena fina.

2. Densidad relativa o porcentaje de vacios: Se conoce que la densidad
relativa de un suelo es inversamente proporcional a su porcentaje de
vacios (a mayor densidad relativa menor porcentaje de vacios).
Mientras mas denso 0 menos porcentaje de vacios tiene un suelo es
menos susceptible a licuacion. Por ejemplo, un suelo de una densidad
relativa baja (40%) puede experimentar licuacion sometido a cargas
ciclicas, pero el mismo suelo sometido a las mismas cargas
probablemente no experimente si su densidad relativa es muy alta
(80%).

3. Elesfuerzo inicial de confinamiento: Seed e Idriss (1971) aseguran que
hasta ese momento existia una gran cantidad de evidencia que bajo las
cargas ciclicas de un sismo el potencial de licuacion de un suelo
disminuye si aumenta su esfuerzo de confinamiento. Esto puede
explicar porque no se puede evidenciar licuacidon en suelos que
cumplen los parametros necesarios para licuarse que estan por debajo
de los 20 metros de profundidad.

4. Laintensidad del sismo (aceleracion del suelo): Para un suelo con una
condicion y esfuerzo de confinamiento dado, la vulnerabilidad a licuarse
depende estrechamente de la magnitud de los esfuerzos o
deformaciones inducidos por un sismo en el terreno de estudio (La
intensidad del movimiento en el sitio). La intensidad del sismo o
movimiento se representa por la aceleracion del suelo que experimenta
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durante un terremoto. Es por eso importante estimar la maxima
aceleracion que puede sufrir el sitio bajo el efecto de un terremoto.

5. Duracion del terremoto: La duracion de un sismo es un factor
importante para determinar el potencial de licuacion de un sitio en
especifico porque determina el numero de ciclos de esfuerzo o
deformaciones esperados para un evento dado. La intensidad del
sismo o los esfuerzos y deformaciones esperados por este no es
determinante en el potencial de licuacion si es que no se conoce el
namero de ciclos o duracion asociados. La aceleracion del terreno
puede ser suficientemente alta, pero si el tiempo de duracion del
movimiento es muy corto es muy probable que no se desencadene la
licuacion el terreno. Un ejemplo de esto fue lo sucedido en Anchorage
durante el terremoto de Alaska en 1964 donde se produjeron
deslizamientos debido a la licuacion. Los deslizamientos no se
produjeron hasta después de 90 segundos de que comenzara el
movimiento del terreno (Shannon and Wilson Inc., 1964) demostrando
la necesidad de generar suficientes ciclos de carga para inducir la
licuacion, si el movimiento duraba mucho menos (45 segundos
probablemente) no se hubieran producido estos deslizamientos.

4.4.2. Método general para evaluar el potencial de  licuacion

Utilizando los factores fundamentales mencionados en el literal anterior Seed
e Idriss en su trabajo (Analysis of soil liquefaction: Nigata Earthquake, 1967)
proponen un meéetodo para evaluar el potencial de licuacion utilizando los
siguientes pasos:

1. Luego de haber determinado las condiciones del suelo y el sismo de
disefio caracteristico del sitio, hay que determinar la historia de tiempo
de los esfuerzos de corte producidos por el terremoto a distintas
profundidades.

2. Mediante la correcta ponderaciéon de los niveles de esfuerzo
involucrados en los varios ciclos de carga durante el terremoto, se
convierte la historia de esfuerzos en un namero de ciclos de carga
uniforme equivalente y se lo grafica en funcion de la profundidad como
se muestra en la figura 19. Esta curva toma en cuenta la intensidad del
movimiento, los ciclos de carga y la variacion del esfuerzo cortante con
la profundidad.

3. Utilizando los ensayos de laboratorios conocidos en muestras de suelo
representativas, realizados para varios esfuerzos de confinamiento, se
determinan los ciclos de esfuerzo de corte a distintas profundidades
necesarios para producir licuacion en el mismo numero de ciclos de
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carga como se determino en el literal 2. Esta curva también se la grafica
en funcion de la profundidad y se muestra en la figura 19.

4. Comparando ambas curvas se determina la zona o la posicidon de los
estratos donde pueda ocurrir la licuacién (cuando los ciclos de esfuerzo
de corte producidos por el sismo son mayores a los necesarios para
causarla).

Stress

Zone of liquefaction

Depth

Cyciic stress cousing
liguefaction in N cycies
{from festing program)}

Cyclic strass devaloped

for N cycies by
earthquake motions

FIGURA 19: Método general para evaluar el potencia | de licuacién. (Sedd & Idriss,
1967) Extraido de (Seed & Idriss, 1971)

Para aplicar este método la historia de esfuerzos a distintas profundidades
puede ser determinada por un analisis de respuesta de sitio.
Lamentablemente estos andlisis y los ensayos de laboratorios no son
accesibles para todos los proyectos y menos en la época en la que se
desarrollé el método, por lo cual surgi6 la necesidad de elaborar un método
simplificado.
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4.4.3. Método Simplificado

Como se dijo en el literal anterior, en esa época era una necesidad tener un
método simplificado debido a que los ensayos necesarios para la evaluacién
del potencial de licuacién eran muy costosos o dificiles de hacer, en cambio
se tenian muchos registros de ensayos de penetracion, por esto Seed e Idriss
en 1971 propusieron el método explicado a continuacion.

Si una columna de suelo encima de una profundidad z se comporta como un
suelo rigido, como se muestra en la figura 20, entonces el maximo esfuerzo
cortante en la base de la columna puede ser calculado como el producto de
su masa Yy la maxima aceleracion horizontal de la superficie (Idriss &
Boulanger, 2008):

y.z a
(Tmax)r = 7 (amax) = 0Oy i

(13)

Donde amax s la maxima aceleracion esperada de la superficie del suelo, y es
el peso especifico promedio encima de la profundidad z y ov es el esfuerzo
total vertical a la profundidad z. Lo anterior es una aproximacion ideal, la
columna de suelo se comporta como un cuerpo deformable, por lo tanto, el
maximo esfuerzo de corte difiere del valor para un cuerpo rigido con la misma
aceleracion maxima superficial del suelo. Entonces, el maximo esfuerzo de
corte para un cuerpo deformable puede ser determinado por un analisis
dindmico de respuesta de sitio, y los resultados pueden ser comparados al
caso de un cuerpo rigido de la siguiente manera (ldriss & Boulanger, 2008):

(Tmax)a = Ta(Tmax)r (14)

Donde rq es un coeficiente de reduccion del esfuerzo cortante. Las variaciones
de (Tmax)a Y (Tmax)» NOrmalmente tendran la forma de mostrada en la figura
20, por lo tanto, el valor de rq disminuira de un valor de 1 en la superficie del
terreno hasta valores muy bajos a grandes profundidades.

Idriss (1999) luego de varios ensayos de respuesta de sitio, concluyo que el
coeficiente ra depende directamente de la profundidad z y la magnitud de
Momento (M). Se presenta la siguiente expresion derivada de esos resultados

ra = exp(a(z) + p(z)M)  (15)

Z
a(z) = —1.012 — 1.126 sin (11 =t 5.133) (16)
Z
B(z) = 0.106 + 0.118 sin (11 TR 5.142)  (17)
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En donde z esta en metros, M es la magnitud de momento y los valores dentro
de los términos de seno estan en radianes. Las ecuaciones 15 — 17 son
aplicables para z<34m, sin embargo, la incertidumbre de rq crece a medida
que se avanza en la profundidad por lo que estas ecuaciones deben aplicarse
a una profundidad maxima de 20 metros (Idriss & Boulanger, 2008).

a Maximum shear stress Ty = (Taxda (Tmaxds
e 0 1
wh
‘EQ - g —
Q (Tmax)r = Mamax
R | (Tmaxr \
| (Tmax!d

FIGURA 20: Esquema para determinar el maximo esfue rzo de corte y el coeficiente de
reduccion, r 4. (Idriss & Boulanger, 2008)
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FIGURA 21: Variaciones del coeficiente de reducci6 n de estrésr 4 con la
profundidad y la magnitud de momento  (Idriss I. M., 1999)
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En la figura 19 se muestran las curvas del coeficiente rq calculadas con las
ecuaciones 15 — 17 para distintas magnitudes de terremoto. También se
presenta el rango promedio presentado por Seed e Idriss (1971). Esta figura
indica que el promedio de ese rango es comparable con el calculado con las
ecuaciones anteriores con un M=7.5 para profundidades de hasta 14 metros.

Como se expreso en la seccion 4.4.2. se debe transformar la historia tiempo
de los esfuerzos ciclicos inducidos por un terremoto a una historia tiempo
uniforme de esfuerzos ciclicos con un equivalente nimero de ciclos.

Seed e lIdriss (1971) escogieron para representar los esfuerzos ciclicos
inducidos por un terremoto un valor representativo igual al 65% del esfuerzo
ciclico pico. Entonces el CSR correspondiente al inducido por el terremoto es
calculado como:

! !
O-UC O-UC

T 0, a
CSR = 0.65( m“") = 0.65— ’;“x r;  (18)

El 0.65 es un tanto arbitrario, pero fue el seleccionado en el comienzo del
desarrollo de los procedimientos de evaluacion de la licuacion en 1966 y se
ha usado desde entonces. (Idriss & Boulanger, 2008)

El método simplificado es la base para todas las metodologias existentes
actualmente.
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5. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

5.1. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

5.1.1. Propiedades de los ensayos SPT

Para los ensayos de penetracion estandar (SPT) los parametros basicos son:
el contenido de finos (FC%), el contenido de humedad (Wc%), el limite liquido
(LL), el indice de plasticidad (IP), EI nimero de golpes (N), el confinamiento
(K) y el esfuerzo efectivo vertical inicial (0'vc). En las tablas 2 y 3 se presenta
un resumen de las perforaciones con sus respectivas propiedades fisicas. En
los anexos se muestran los resumenes de las perforaciones realizadas por la

empresa NYLIC.

Tabla 2: Resumen de la perforacion SPT S-12
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SONDEO SPT $-12
PROF (M) | sucs [Fc @) N [Nwo)| W [LL % [iIP %
0-5.25 - - B - - -
525-5.75 | SC 32 | 1| 1] 42 53] 32
5.75-6.43 | CH 97 [ 2] 1] 95 [107] 72
6.43-7.3 sC 44 | 4| 3 | 57| 45 | 22
7.3-7.85 SM 23 [12] 9 [ 41 [ NP | NP
7.85-8.35 |[SP-SM| 8 8| 6 | 32| NP NP
8.35-8.85 | SM 16 [16] 12| 31 [ NP [ NP
8.85-9.3 SM 20 [19] 14| 25 [ NP [ NP
9.33-9.5 SM 28 [ 2| 2 [ 39 [ NP NP
95-10.75 | ML 92 [ 2] 2 62| 50| 19
10.75-11.9| SM 34 [10] 8 | 43 NP | NP
11.9 - 13 ML 77 |14 ] 12| 53 | 49 | 18
13- 145 ML 51 | 14| 11| 46 [ NP | NP
145-149 |[SP-SM| 9 8| 6 | 25 | NP [ NP
14.9 - 16 SC 50 [ 4 | 3 | 49| 49| 23
16 - 33.35 - - N - - -
33.35-34.13] SM 24 [ 46| 35| 40 [ NP | NP
34.12-37.2| ML 61 |>50| 47 | 35 [ NP | NP
37.2-416 | SM 17 [>50[>50[ 24 | NP | NP




SONDEO SPT P-11
PROF (M)| sucs |FCc (%) N [N®GO)| W [LL% | IP%
0-15 |RELLENO| - i ] ] ] ]

15-4 MH 99 - - 87 | 100 94
4-6 CH 68 - - 88 98 61
6-7 SC 36 3 2 55 55 26
7-8 SP-SM 8 17 | 12 33 NP NP

8-9.1 SP-SM 7 4 3 36 NP NP

9.1-10 MH 75 2 1 73 72 34
10-11.5 MH 92 = - 67 56 23
11.5-13 CH 73 7 5 59 52 26
13 -15 SM 29 8 6 45 NP NP
15-19 MH 96 6 4 99 | 129 63
19-20.5 MH 90 = - 46 74 39
20.5 - 22 CH 96 12 9 49 90 92

22 - 26.5 MH 95 21 16 49 65 27
26.5 - 30 ML 77 32 | 24 39 42 13
30 - 40 SM 19 | >50 | >50 | 28 NP NP

Tabla 3: Resumen de la perforacion SPT P-11

Los valores de N se deben corregir por energia (Neo) y por confinamiento
(N1g0)). La empresa NYLIC en los resimenes de ensayos ya presentan
valores corregidos por energia Neo y la correccion por confinamiento se
mostrara mas adelante y solo se la realizara para los estratos susceptibles a
licuacion determinados en la seccion 6.1.1.

La correccién por energia se la obtiene de la ecuaciéon recomendada por Idriss
y Boulanger (2008) que es la siguiente:

Ngo = Cg * Cg * Cg * Cs * Np, (19)

En donde Nm es el nimero de golpes medido en campo, Ce es la correccion
por la relacibn de energia, Cs es la correccion por el didmetro de la
perforacion, Cr es la correccion por longitud de maniobra y Cs es una
correccion para un muestreador que tiene espacio para revestimientos, pero
se lo usa sin eso. En muchos casos se utiliza solo el factor Ce que es la
correccion mas importante. Los valores de estos factores o las ecuaciones
para determinarlas se muestran en la tabla 4 propuesta por Idriss y Boulanger
(2008).
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Factor

Description

Energy ratio

Borehole
diameter

Rod length

Sampler

Energy measurements are required to determine the de-
livered energy ratios or to calibrate the specific equipment
being used. The correction factor is then computed as
ERpy
60

where ER,, is the measured energy ratio as a percentage
of the theoretical maximum.

Crg =

Empirical estimates of C'r (for rod lengths of 10 m or
more) involve considerable uncertainty, as reflected by the
following ranges:

Doughnut hammer Cg=0.51.0

Safety hammer Cg=07-1.2

Automatic triphammer Cp=08-13

(Seed et al. 1984, Skempton 1986, NCEER 1997)

Borehole diameter of 65-115 mm Cg=10
Borehole diameter of 150 mm Cp=1.05
Borehole diameter of 200 mm Cp=1.13

(Skempton 1986)
Where the ER,, is based on rod lengths of 10 m or more,
the ER delivered with shorter rod lengths may be smaller.

Recommended values from Youd et al. (2001) are as
follows:

Rod length < 3 m Ciy=0.75
Rod length 34 m Cr =080
Rod length 4-6 m Cpr =085

Rod length 6-10 m Cr=1095
Rod length 10-30 m Cr=1.00

Standard split spoon without room for liners (the inside
diameter is a constant 1*/z in.), Cs = 1.0.

Split-spoon sampler with room for liners but with the lin-
ers absent (this increases the inside diameter to E',/g in.
behind the driving shoe):

Cs=1.1 for (Ni)g <10
Co=1+ for 10 < (Nj)g =30
Cs=13 for (N))g =30

(from Seed et al. 1984, equation by Seed et al. 2001)

(Nso

Tabla 4: Factores de correccion para valores de SPT N (Idriss & Boulanger, 2008)
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La ecuacion utilizada para calcular el valor de Neo) sera:

Nie0y = Cn * Neo (20)

Donde Cn es el factor de correccion por confinamiento. La ecuacion para
hallar Cn utilizada en este trabajo es la propuesta en la monografia “Soil
Liguefaction During Earthquakes” del EERI (Idriss & Boulanger, 2008) y es la
siguiente:

m

Cy = (;"‘ ) <17 (21)

vc

m = 0.784 — 0.0768,/N; 40 (22)

0.784-0.0768,/N1(g0)

Cy = ( fa ) <17  (23)

vc

Para encontrar el valor de Nis0) €S necesario realizar iteraciones debido a
que el valor de Cn depende de Nio) esto se lo puede realizar de una
manera mas sencilla con los softwares existentes actualmente, pero en caso
de necesitar el valor de Cn con mayor rapidez o facilidad se puede aplicar la
ecuacion propuesta por Liao y Whitman (1986):

P 0.5
“ ) <17 (24)

CN = ( '
o vc
El valor de Nio) le falta ser corregido por contenido de finos, pero esto se lo

explicara en la seccion 6.2.1. del presente trabajo.

5.1.2. Propiedades de los ensayos CPT

Para los ensayos de penetracién de cono (CPT) los parametros basicos para
identificar un estrato susceptible a licuacién y realizar el analisis del potencial
de licuacién de los estratos susceptibles son: La resistencia en la punta del
cono (qc), la friccion lateral local (fs), la presion de poros (u) y el indice de
comportamiento (Ic). En las tablas 5 y 6 se muestra un resumen de las
perforaciones CPT 1y CPT 3 con estos parametros.

La diferencia y ventaja entre el CPT y el SPT en el analisis de licuacion es que
puede analizar el suelo de manera continua por lo que los promedios que se
ven en las tablas no son necesarios al momento de realizar el calculo si es
que se utilizan softwares o se programa una hoja de Excel. Estos parametros
promedios son buenos para poder caracterizar el suelo, idealizarlo y
compararlo con perforaciones SPT y perfiles Vs. También se usaron los Ic
promedios para evaluar la relacion IC vs FC caracteristico del sitio como se
detalla en la sub seccién 6.1.2. de este trabajo.
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CPT-1

Prof (m) gc prom (Mpa) |fs prom (Kpa) u prom (Kpa) | cprom
0-3 - - - -
3-8 0.90 30.05 11.30 3.12

8-9.5 4.80 48.56 22.32 2.16
9.5-12.25 1.58 39.98 25.69 3.00
12.25-15 3.64 48.87 29.85 2.50

15-24 2.29 122.24 275.74 3.18

24-26 19.64 375.83 81.53 2.08

26-28 4.63 206.70 346.76 2.97

28-29 12.48 215.11 199.83 231

29-37 4.89 236.28 610.97 3.10

Tabla 5: Parametros fisicos promedios de la perfora  cién CPT1

CPT -3
Prof (m) qc prom (Mpa) fs prom (Kpa) u prom (Kpa) | cprom
0-3 - - - -

3-75 0.97 30.55 51.31 3.09
7.5-9.5 4.69 48.42 50.21 2.21
9.5-13 1.29 38.50 92.75 3.13
13-14 5.63 67.25 64.00 231
14 -14.5 2.27 56.12 66.09 2.85
14.5-15.2 4.24 57.91 69.63 2.45
15.2-27 1.82 96.57 484.65 3.32
27-29.25 6.96 433.44 1505.00 2.89

Tabla 6: Parametros fisicos promedios de la perfora  ciébn CPT1

Para realizar el analisis del potencial de Licuacion se necesita corregir el gc
por confinamiento (qc1), para este trabajo se utilizara la metodologia que
aparece en (Boulanger & Idriss, 2014):

dc1 = Cy * Q. (25)

Y el valor de Cn se lo obtiene de la misma manera que el procedimiento para
SPT utilizando la ecuacion (21), pero el valor del exponente m es distinto y
se lo obtiene con la siguiente expresion:

m = 1.338 — 0.249(q1)%%%*  (26)

Por lo tanto, la expresion para encontrar Cn es la siguiente:
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1.338-0.249(q,) 0264
Py

Cy = (a’w) <17 (27

Al valor de gc1 todavia le falta ser corregido por contenido de finos, pero eso
se explicara en la seccion 6.2.2. del presente trabajo.

5.1.3. Propiedades del perfil Vs

Las propiedades necesarias para evaluar el potencial de licuacion para un
perfil de velocidades de ondas de corte superficiales (Vs) son: la velocidad
(Vs), Contenido de Finos (FC) y el esfuerzo vertical efectivo (o'vc). En la tabla
7 se muestra el perfil Vs del sitio con sus propiedades. Los valores de peso
especifico son utilizados para calcular el esfuerzo efectivo inicial.

PERFIL Vs
Depth (m) Vs (m/s) FC % Peso Esp. (KN/m3)
2 270 - 17.2
2.5 150 99 14.5
7 92 65 16.25
7.5 132 23 17.5
9.5 132 21 17.75
10.5 132 92 16
11.5 132 34 17.4
13 132 64 16.8
14.5 132 19 18.2
19.5 110 98 17
23.5 330 90 16.85
30.5 250 88 19.25
40.5 320 19 20.5
50 420 - 20

Tabla 7: Perfil Vs del sitio con sus propiedades fi  sicas

Estas propiedades como la de contenido de finos y peso especifico se las
obtuvo gracias a las perforaciones del proyecto, haciendo promedios entre las
perforaciones S-12y P-11 o eligiendo los parametros de una perforacion antes
que la de otra por criterio del autor.

Los valores de Vs, asi como en el caso de (N) y c se deben corregir por
confinamiento (Vsi). Kayen et al. (2013) recomienda utilizar la siguiente
expresion:

0.25

Fa
V51=VS*CVS=VS*<, ) (28)

vc
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5.2.

PERFIL GEOTECNICO
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FIGURA 22: Perfil Geotécnico del proyecto
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6. ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION

En este capitulo se explicaran el proceso y los resultados para el analisis del
potencial de licuacion para los 3 tipos ensayos nombrados anteriormente
(SPT, CPTy Vs).

Para tener una correcta comparacion entre estos métodos se ha decidido
realizar el analisis con los mismos parametros sismicos. La magnitud de
momento (Mw) utilizada para evaluar el potencial de licuacion y realizar la
comparacion es de 7, asi mismo, la aceleracion maxima esperada en la
superficie del terreno sera de 0.4g debido a la ubicacion del proyecto en el
mapa de riesgo sismico de la NEC-SE-DS — 15 mencionado en el capitulo 2.2.

6.1. SUSCEPTIBILIDAD
6.1.1. Criterios de composicion (SPT).

Para el presente trabajo se utilizaron 2 de las metodologias mas aceptadas
actualmente (Bray & Sancio, 2006) y (Boulanger & Idriss, 2006) que fueron
explicadas en el capitulo 4.3. Para el proyecto se caracterizard& como
susceptible a licuacion cualquier estrato que cumpla con el criterio de
susceptibles para cualquiera de los dos 0 ambos métodos.

Por conveniencia no se evaluaron todos los estratos, solo los que al criterio
del autor podrian sufrir licuacion (Suelos arenosos y limos o arcillas de baja
plasticidad). A continuacion, se muestran los estratos escogidos para ambas
perforaciones (SPT 12y SPT 11) con sus respectivas propiedades mecanicas.

SONDEO PROF SUCS FC (%) W LL IP w/LL
S-12 55 SC 32 42 53 32 0.79 NO
S12 7 SC 44 57 45 22 127 NO
S-12 75 SM 23 41 0 0 1.40
S-12 8 SP - SM 8 32 0 0 1.40
S-12 8.5 SM 16 31 0 0 1.40
S-12 9 SM 29 25 0 0 1.40
S-12 9.4 SM 28 39 0 0 1.40
S-12 10.15 ML 92 62 50 19 1.24 NO
S-12 11.35 SM 34 43 0 0 1.40
S-12 12.45 ML 77 53 49 18 1.08 TALVEZ
S-12 13.75 ML 51 46 0 0 1.40
S-12 14.7 SP - SM 9 25 0 0 1.40
S-12 15 SC 50 49 49 23 1.00 NO

Tabla 8: Propiedades fisicas de los estratos de los primeros 15 metros de la
perforacion SPT 12.
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SONDEO PROF SUCS FC (%) W LL IP wiLL
P-11 6 SC 36 55 55 26 1.00 NO
P-11 7.75 SP-SM 8 33 0 0 1.40
P-11 8.8 SP-SM 7 36 0 0 140
P-11 95 MH 75 73 72 34 101 NO
P-11 10.5 MH 92 67 56 23 120 NO
P-11 12 CH 73 59 52 26 113 NO
P-11 14 SM 29 45 0 0 140
P-11 305 SM 17 21 0 0 140
P-11 32 SM 20 26 0 0 1.40
P-11 335 SM 13 24 0 0 140
P-11 35 SP-SM 10 20 0 0 1.40
P-11 365 SP-SM 26 40 0 0 140
P-11 38.5 SM 26 31 0 0 1.40

Tabla 9: Propiedades fisicas de los estratos de la  perforacion SPT 11.

= Criterio de Susceptibilidad de Bray y Sancio (2006)

Este criterio depende de los criterios Wc/LL e IP para evaluar la
susceptibilidad como se explica en el capitulo 4.3.1. A continuacion se
mostraran los resultados de la evaluacién de Susceptibilidad utilizando
este método para las perforaciones SPT 12y SPT 11.
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FIGURA 23: Andlisis de la Susceptibilidad de los e  stratos de la perforacion SPT 12
utilizando (Bray & Sancio, 2006) .
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FIGURA 24: Andlisis de la Susceptibilidad de los e  stratos de la perforacién SPT 11
utilizando (Bray & Sancio, 2006).

En las figuras anteriores se pueden ver los estratos que segun este criterio
son Susceptibles a sufrir licuacion, cada estrato esta representado por un
simbolo como se muestran en los graficos anteriores, todos los simbolos que
se encuentran en la esquina inferior derecha (IP=0 y Wc/LL>1.4) indican que
son altamente susceptibles. Para este proyecto los estratos que se
encuentren o caigan en el rango de posiblemente licuable se consideraran
como susceptibles debido a que no se los podra ensayar y se prefiere estar
en lado de la seguridad.

= Criterio de Susceptibilidad de Boulanger e Idriss (2006).

El criterio de Boulanger e Idriss se basa en separar el comportamiento de los
suelos a “Como Arcillas” y “Como arenas”, utilizando también un rango de
transicion. Este criterio esta mejor explicado en el capitulo 4.3.2. del presente
trabajo.

De igual manera que en la metodologia anterior, los estratos a evaluar estan
representados por simbolos como se muestran en las figuras 25 y 26. Los
estratos que caigan en la esquina inferior izquierda son los altamente
licuables. A continuacién, se muestra el analisis realizado para las
Perforaciones SPT 12 y SPT 11 utilizando las propiedades de las tablas 8 y 9.
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FIGURA 25: Analisis de la Susceptibilidad de los estratos de la perforacion SPT 12
utilizando (Boulanger & Idriss, 2006) .
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FIGURA 26: Andlisis de la Susceptibilidad de los e

utilizando (Boulanger & Idriss, 2006).
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En las tablas 8 y 9 se puede ver que el autor sefial6 los estratos que no son
susceptibles a licuacion (color amarillo) y los que son probablemente licuables
(color naranja). Todos los estratos sin color son considerados susceptibles a
sufrir licuacién y con aquellos se procedera a realizar los andlisis de potencial
de licuacién con la metodologia descrita en la seccion 6.2.1. Los estratos que
se encuentran a una profundidad mayor a 30 metros (SPT P-11) cumplen los
criterios de ambos autores para ser considerados susceptibles, pero las
metodologias de andlisis de licuacién concuerdan que los analisis deberian
ser hasta una profundidad maxima de 20 metros.

6.1.2. Criterio de Ic y correlacion Ic vs FC usando  datos de CPT

Como se explico en la seccion 4.3.3. el valor de Ic que separa el
comportamiento de un suelo granular al comportamiento de una arcilla es
Ic=2.6 (Robertson & Wride, 1998) pero dependiendo del sitio los analisis de
licuacion para la metodologia CPT se puede realizar el andlisis con 2.4<Ic<2.8
para tener seguridad y sensibilidad sobre este parametro (Boulanger & Idriss,
2014).

Boulanger e Idriss en su trabajo “CPT and SPT Based Liquefaction Triggering
Procedures” (2014) recomiendan realizar correlaciones de Ic vs FC vy
encontrar el valor de Crc para el sitio de andlisis y si es posible debido a que
las relaciones propuestas por ellos no son muy confiables debido a la
dispersién de los datos de las figuras 17 y 18. Debido a la cantidad de
perforaciones SPT y CPT realizadas para el sitio de estudio fue posible
realizar estas correlaciones.

Las perforaciones (SPT) utilizadas para realizar estas correlaciones fueron las
S-12, P-10, P-9 y P-7; y las perforaciones (CPT) utilizadas para el mismo fin
fueron CPT-1, CPT-5, CPT-6 y CPT-4. El procedimiento para realizar estas
correlaciones fue de tratar de escoger las perforaciones (SPT y CPT) que
estén mas cerca y comparar sus estratos, para las perforaciones que tenian
una separacion entre si se elaboro un perfil referenciando cotas para poder
ubicar estratos similares (Solo las perforaciones S-12 y CPT-1 se encontraban
en el mismo lugar) y con esto equiparar los valores de Ic (realizando un
promedio entre los rangos escogidos) con FC. Esto se lo realizé para los
primeros 15 metros de cada perforacién. Debido a que el CPT es una
perforacién continua en ocasiones no se tomaban en cuenta lentes de otro
material para el promedio del valor de Ic si es que no se encontraba ese mismo
lente en las perforaciones SPT.

Una vez obtenido una tabla de valores de Ic y FC para distintas profundidades
y distintas perforaciones se procedio a realizar una grafica de dispersion
(FIGURA 27). También se grafican las curvas presentadas por Boulanger e
Idriss (2014) de Crc=0, Crc=0.29 Y Crc=-0.29. De estos puntos se realiza una
linea de tendencia que mas se ajuste a los puntos graficados. Para el método
de Boulanger e Idriss (2014) se debe hallar el valor caracteristico Crc, debido
a que la ecuacion de la linea de tendencia posee una pendiente distinta a la
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de la propuesta por Boulanger e Idriss fue necesario realizar un ajuste de la
curva probando valores de Crc hasta encontrar uno que con la misma
pendiente obtenga el valor de R? mas parecido al de la linea de tendencia. La
pendiente de la ecuacion (12) (Boulanger & Idriss, 2014) es 1/80 que en
decimales es igual a 0.0125.

IC Vs FC%

3.50

300 IC = 0,014*FC + 2,0496
Rz = 0,6322

Ic = 0.0125*FC + 2.1075
230 R2 = 0.6218

A

___________ ®  MoCOLi

e CFC=0

/ = = (FC=0.29

IC

- == (FC=-0.29

@ inear (MOCOLI)

e (FC=-0.395

-
-
-
- - - - - = =
- — - - - -

FC%

FIGURA 27: Datos Ic vs FC del proyecto, correlacio  nes de Boulanger e Idriss (2014) y
curva caracteristica del sitio.

Como se puede ver en la FIGURA 27 la linea de tendencia que mas se
ajusta para el sitio de del proyecto esta por encima del limite superior de la
correlacion propuesta por Boulanger e Idriss (2014) y el Crc caracteristico
del sitio es de  -0.395.

En la FIGURA 28 se muestran los datos del sitio y los datos presentados en
la FIGURA 18 realizados por Suzuki et. Al. (1998) y Boulanger & Idriss,
también se muestran la linea de tendencia mas ajustada y la correlacion para
Crc=-0.395. Se pudieron graficar estos puntos gracias a software GRAPHER
de la compafiia Golden Software, para esto se necesitaba importar al
programa la FIGURA 18 extraida de Boulanger e Idriss (2014), ubicar los ejes
Y y X (en escala logaritmica) en la figura y luego empezar a seleccionar cada
punto. Cada vez que se seleccionaba un punto se guardaban en una hoja de
calculo que al final se podia importar a Excel. Para este proyecto se utilizara
Ic=2.7 como limite de comportamiento como arcilla.
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6.2. ANALISIS DETERMINISTICO DE LA LICUACION

El objetivo del andlisis de licuacién en este proyecto para los 3 métodos (SPT,
CPT y Vs) es el de conocer los valores del factor de seguridad (FS), el indice
del potencial de licuacion y los asentamientos verticales causados por la
licuacion (V. Set. Liq).

El factor (FS) de seguridad se lo obtiene como se muestra en la seccion 4.2.
dividiendo el valor de la relacion de resistencia ciclica de un estrato (CRR)
para la relacion de esfuerzos ciclicos inducidos por un sismo (CSR) como se
muestra en la ecuacion (6). Cada metodologia tendra sus ecuaciones para
determinar el valor del CRR pero estos valores siempre estan en funcién de
una magnitud de momento Mw. de 7.5 y un esfuerzo efectivo de confinamiento
de 1 atm (CRRy=750",,_,)

Para encontrar los valores de CRR para cualquier magnitud de momento y
esfuerzo efectivo de confinamiento se utilizara la siguiente expresion (ldriss &
Boulanger, 2008):

CRRM,O',UC = CRRM=7.50”,;C=1 * MSF * KJ (29)

Donde MSF es el factor de escala de magnitud y para las metodologias de
CPT y SPT se la obtiene de acuerdo a lo propuesto por Boulanger e Idriss
(2014),

—-M
MSF =14 (MSFyux — 1) * (8.64 * exp (T) - 1.325) (30)

Los valores de MSF, 45 Se determinaran segun el tipo de metodologia.

Ko es el factor de correccion por confinamiento y Boulanger e Idriss (2014)
recomiendan utilizar las ecuaciones propuestas por (Idriss & Boulanger, 2008)
para determinarlo (Metodologias SPT y CPT),

!
O-UC

K0=1—Ca*ln<P

a

) <11 (31

El coeficiente Co esta expresado en resistencia de penetracion corregida por
confinamiento y contenido de finos para SPT y CPT y estaran indicados mas
adelante en las secciones 6.2.1 (SPT) y 6.2.2. (CPT).

El indice del potencial de licuacion (LPI) es parte de los indices de severidad
de la licuacién y pretende proveer una medida de la severidad de las
manifestaciones en la superficie del terreno basado en la respuesta
acumulada de la licuacion de un perfil de suelo. (The National Academies of
Science, Engineering, Medicine, 2016).
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Fue propuesto por (lwasaki, Tatsuoka, & Yasuda, 1978) y proporciona un
indice ponderado con la profundidad del potencial de un sitio para
desencadenar licuacion (The National Academies of Science, Engineering,
Medicine, 2016). LPI es calculado de la siguiente forma:

LPI = fZOF *W(z)dz (32)
0

Donde el F= 1-(FS) cuando FS<1 y F=0 cuando FS>1 (FS es el factor de
seguridad obtenido del proyecto) y w(z) es una funcion lineal ponderada de la
profundidad dada por w(z=10-0.5*z y wz=0 cuando z>20m. (The National
Academies of Science, Engineering, Medicine, 2016)

Entonces el indice LPI depende del espesor de los estratos licuables en los
primeros 20 metros, la proximidad de estos estratos a la superficie del suelo y
cuanto el valor de FS es menor a 1. El valor de LPI abarca de 0 (ningun estrato
con FS menor a 1) hasta 100 (cuando el valor de FS es igual a 0 para todos
los estratos de los primeros 20 metros). Analisis de datos de 45 sitios que se
licuaron en el terremoto de Niigata en JapOn muestran que existia licuacion
severa cuando LPI > 15 y muy poca licuacion se producia cuando LPI<5
(lwasaki, Tatsuoka, & Yasuda, 1978). (The National Academies of Science,
Engineering, Medicine, 2016)

Los asentamientos verticales producidos por la licuacién son un excelente
indicador de la severidad ocurrida en la superficie del terreno (V. Set. Liq). El
analisis fue propuesto por (Zhang , Robertson, & Brachman, 2002) y son
asentamientos producidos por estratos susceptibles a licuacion que no
necesariamente alcancen rv=100% pero que si hayan perdido resistencia y
estén sometidos a altos esfuerzos de corte. La expresion general de los
asentamientos verticales fue extraida de (ldriss & Boulanger, 2008) y es la
siguiente:

Zmax
Sporp = f &, * dz (33)
0

Donde ¢, es la deformacién volumétrica calculada para cada metodologia.
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6.2.1. Andlisis para SPT - (Boulanger & Idriss, 201 4)

Una vez escogidos los estratos susceptibles a licuacion en la seccion 6.1.1.
se procede a realizar el analisis deterministico del potencial de licuacion del
sitio utilizando las perforaciones S-12 y P-11. El método escogido por el autor
para realizar el analisis sera el propuesto por Boulanger e Idriss en su trabajo
(CPT AND SPT BASED LIQUEFACTION TRIGGERING PROCEDURES,
2014). El analisis se lo realizar4 con la ayuda del software LiqSVs de la
empresa GeolLogismiki, este programa permite realizar analisis de licuaciéon
para ensayos SPT y perfiles de Velocidades Vs. El programa permite usar dos
metodologias para desarrollar el analisis para las perforaciones SPT
(Boulanger & Idriss, 2014) y (NCEER, 1997), pero como se dijo antes se
utilizara la metodologia de Boulanger e Idriss.

Antes de empezar a explicar como funciona este programa se mencionaran
criterios basicos del método de Boulanger e Idriss (2014).

Como se explicé en la seccidén 5.1.1. se necesita hacer una correccion por
contenido de finos (FC) al valor de Nio), un porcentaje mayor de contenido
de finos representara un aumento en el valor de nimero de golpes. Boulanger
e Idriss en su trabajo del 2014 recomiendan utilizar la siguiente expresion
propuesta por (Idriss & Boulanger, 2008):

N1(6Ocs) = N1(60) + AN1(6O) (34)

Donde,

AN = 1.63 + 27 ( 15.7 )2 35
160) = AP\ 02T ErT 001 \FC + 0.01 (35)

La variacion de AN, oy con FC calculada con la ecuacion (34) se muestra en

la FIGURA 29. Se puede notar que la correccidon por contenido de finos
adquiere una tendencia casi constante para valores de FC mayores a 35%
(Idriss & Boulanger, 2008), que es consistente con las observaciones
experimentales en el que el comportamiento de arenas limosas con ese valor
de FC es gobernado por la matriz de finos (Mitchell & Soga, 2005)

Para encontrar el factor de seguridad a licuacion (FS) se necesita conocer los
valores de CSR y CRR, los valores de CSR se obtienen de la manera indicada
en la seccion 4.4.3. Y el valor de CRR para la metodologia utilizada en este
proyecto (Boulanger & Idriss, 2014) se la determina de la siguiente expresién
propuesta por Idriss y Boulanger (2008):

N1(6OCS) N1(6OCS) g N1(60cs) ¥ N1(6OCS) *
CRRy—7 5057, _, = +( ) —( ) +( ) 36
M=750 =1 exP( 14.1 126 23.6 25.4 (36)

El valor de CCRy-754,,_, debe ser corregido para distintas magnitudes de
momento Yy valores distintos al esfuerzo de confinamiento de 1 atmosfera de
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la manera indicada en literal 6.2. con las ecuaciones (29), (30) y (31). Los
valores de MSFmaxy Co recomendados por Boulanger e Idriss (2014) son:

N1(60(:s)

2
<
315 ) =22 (7D

1
~18.9 — 2.55./N (600

<03 (39)

g

AN )gq
N w
\

0 10 20 30 40
Fines Content, FC (percent)

FIGURA 29: Variacion del valor de N corregido vs e | contenido de finos (Idriss &
Boulanger, 2008).

= Analisis del Potencial de Licuacion en el Programa LigSVs

El programa pide ingresar como datos: profundidad (m), nimero de golpes
(limite 50), Contenido de finos (FC%), D50 (mm), peso especifico (KN/m3),
Infl. Depth (m), angulo de friccién (opcional) y permite decidir si un estrato
es licuable o no (FIGURAS 30y 31).
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.- Input Data | [¥ Calculation Results ' Google Maps™
Input data .
[ commitchanges | 5= = [] D (8] ImportData ~
No Depth RawSPT  FC D50 Unit Infl.  Friction Can A
(m)  (blows/30 (%) (mm)  Weight Depth Angle Liquefy
cm) (kt/m?) (m) )

1 [EE] 12 2300 100  17.50  0.500 2 o

2 8.00 8 8.00 1.00 18,50  0.500 30

3 8.50 16 16.00 1.00 18,70 0.500 # ™

4 5.00 19 29.00 1.00 19,50 0.500 35

5 9.40 2 28.00 1.00 1775  0.200 25

6 10.15 2 92.00 1.00 16,00 1.300 O

7 11.35 10 34.00 1.00 17.50 1,100 31

8 12.45 14 77.00 1.00 16.50 1,100 33 ™

9 13.75 14 51.00 1.00 17.00 1.500 32
10 14.70 8 9,00 1.00 19.50  0.400 2
11 24.00 10 80.00 1.00 2,000 O
12 33.75 % 24.00 1.00 17.65  0.780 3 [0
13 35.65 50 61.00 1.00 1820  3.100 33 O
14 39.40 50 17.00 1.00 19.50  4.400 0 O
15

FIGURA 30: Datos del perfil SPT S-12 ingresados en el programa LigSVs de la
empresa Geologismiki.

ves InputData [7 Calauation Results ' Google Maps™

Input data

£l commitchanges | | = = [] D 5 ImportData ~

No Depth RawSPT FC D50 Unit Infl. Friction Can ~
(m)  (blows/30 (%) (mm)  Weight Depth  Angle  Liquefy
cm) (kfm3)  (m) )

1 RS 17 800 100 1850 1500 3 H
2 8.80 - 7.00 1.00 18.00 0.600 27 =
3 11.50 5 84.00 1.00 15.70 4,000 O
4 14.00 8 29.00 1.00 17.20 1.850 2 M
5 22.25 10 85.00 1.00 14,000 [l
6 30.50 50 17.00 1.00 19.00 1,150 50 [l
7 32.00 50 20.00 1.00 19.50 1.000 ss [0
5 33.50 50 13.00 1.00 19,50 1.000 se [
9 35.00 50 10.00 1.00 20,00 1.000 a1 O
10 36.50 50 26.00 1.00 17.50 1.000 s [
11 38.50 50 26.00 1.00 18.70 1.000 s [
12 M~

FIGURA 31: Datos del perfil SPT P-11 ingresados en el programa LigSVs de la
empresa Geologismiki.
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D50: es el tamafio de particula promedio a la profundidad evaluada, este valor
es utilizado para calcular la deformacién volumétrica post licuacion (No es
relevante en el proyecto).

Infl. Depth: es el espesor del estrato a la profundidad evaluada y es utilizada
para calcular asentamientos verticales.

Se ingresan también las propiedades de licuacion que son: la magnitud de
momento (Mw.), la aceleracion maxima de la superficie del terreno (amax) y €l
nivel freatico del sitio al momento del terremoto. Esta la opcién de elegir el tipo
de metodologia de andlisis y valores de Cey longitud de maniobra para la
correccion por Neo Y se puede decidir si el terreno tiene pendiente para que el
programa evalle el desplazamiento lateral por licuacion (para este proyecto
se asumira que el terreno es plano).

Los valores corregidos Niocs), CRR y CSR son calculados por el programa
en las FIGURAS 32 y 33 se muestran los resultados para el analisis con
Mw.=7, amax=0.4g y nivel freético de 2 metros.

Se realizaron bastantes analisis en el programa con distintos valores de Mw
(5 -8), de amax (0.2g — 0.59) y nivel freatico de 2 metros. Se graficaron los
resultados de FS, LPIl y V. Set. Liq. Los resultados de estos analisis se
presentan en las FIGURAS 34-39 para la perforacion S-12 y P-11.
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FIGURA 32: Resultado del analisis de potencial de

licuacion para el perfil SPT S-12
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(Boulanger & Idriss, 2014)
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FIGURA 33: Resultado del analisis de potencial de licuacién para el perfil SPT P-11
con Mw=7, amax=0.4g y N.F.=2m, utilizando el progra ma LiqSVs de Geologismiki.
(Boulanger & Idriss, 2014)
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SPT12-A (g) vs FS
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FIGURA 34: Comparacion del FS vs a para la perfora  cién SPT S-12 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m (profundidad de 7.5 —9.5m). Metodologia
Boulanger e Idriss (2014)
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FIGURA 35: Comparacion del FS vs a para la perfora  cion SPT P-11 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m (profundidad de 7.5 — 9.5m). Metodologia
Boulanger e Idriss (2014)
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SPT-S-12-LPI vs A (g)
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FIGURA 36: Comparacion del LPI vs a para la perfor acion SPT S-12 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metodologia Bou langer e Idriss (2014)
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FIGURA 37: Comparacion del LPI vs a para la perfor acién SPT P-11 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metodologia Bou langer e Idriss (2014)
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SPT-S-12-V. SET. LIQ vs A (g)
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FIGURA 38: Comparacion del V. Set. Lig. vs a para la perforacion SPT S-12 usando
distintos valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metod  ologia Boulanger e Idriss (2014)
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FIGURA 39: Comparacion del V. Set. Lig. vs a para la perforacion SPT P-11 usando
distintos valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metod  ologia Boulanger e Idriss (2014)

60




De los resultados anteriores se puede observar que segun la metodologia
utilizada (Boulanger & Idriss, 2014) se espera que exista licuacion en el sitio
para ambas perforaciones. Los valores de los factores de seguridad del perfil
P-11 son considerablemente menores al del S-12 pero sus valores de LPI son
menores también (uno espera que a menor FS mayor LPI), pero esto se debe
a que en la perforacién S-12 se consider6 potencialmente licuable a un estrato
que caia en el limite de ser considerado no licuable IP=18 y se encontro un
lente de arena entre suelos finos, por lo tanto, al haber mas estratos que
licuarse el LPl aumento.

Luego se puede ver que las gréaficas tienen la tendencia esperada: el factor
de seguridad disminuye a medida que aumenta la aceleracion y la magnitud
de momento, el LPI aumenta a medida que aumentan la aceleracién y la
magnitud de momento y los asentamientos verticales aumentan a medida que
aumenta la aceleracion y magnitud de momento, pero llega a un punto en el
que se vuelve constante (se debe a que los estratos llegan a su esfuerzo
cortante maximo mas rapido).

Las comparaciones del factor de seguridad fueron evaluadas realizando un
promedio de los factores de seguridad obtenidos en a las profundidades de (7
9.5m). Las comparaciones de LPI y asentamientos se las realizaron para los
primeros 20 metros de profundidad. La perforacion S-12 recuper6 mas
muestras que la P-11, esto puede explicar la diferencia de los factores de
seguridad.

6.2.2. Analisis para CPT — (Boulanger & Idriss, 201  4)

Luego de haber realizado las correlaciones de Ic vs FC en la seccion 6.1.2.
como recomiendan Boulanger e Idriss (2014) se procedié a realizar la
evaluacion del potencial de licuacion para las perforaciones CPT-1y CPT-3.
La evaluacion se la realizé utilizando la metodologia de Boulanger e Idriss
(CPT AND SPT BASED LIQUEFACTION TRIGGERING PROCEDURES,
2014) y con la ayuda del programa CLig2. de la compafia Geologismiki. El
programa permite realizar una evaluacion continua de licuacion de los datos
obtenidos de un ensayo CPT utilizando distintas metodologias

Antes de explicar el proceso de evaluacion de licuacidon en el programa se
explicardn unos conceptos basicos de la evaluacion del potencial de licuacion
utilizando esta metodologia.

Como se dijo en la seccién 5.1.2. al valor de gcin se lo tiene que corregir por
contenido de finos, debido a que muchas expresiones dependen de este valor.
Un suelo con mayor contenido de finos es mas propenso a resistir la licuacion
y los valores de CSR. La expresion propuesta por Boulanger e Idriss (2014)
se muestra a continuacion:
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deines = 9ein + A4cines (39)
Donde,

B Gein 9.7 15.7\°
Aerwes = (119 + 14'6) exp (1.63 T ( FC ) (40)

En la figura 40 se puede apreciar el comportamiento de A4q.,y.s que es
ascendente a medida que aumenta el contenido de finos.

120 ¥ y T Y ' v v
* Revised FC adjustments: q,,, = —\\ |
100 \']
I _140 .
= [ 60271100, .
g 60 20
S ———

._.—._.--._.—._.20-._

—
/ Idriss-Boulanger (2008): q,,, = —‘t .

20

0 20 40 60 80 100
Fines content, FC (%)

FIGURA 40: Ajuste de arena limpia equivalente para el procedimiento de
desencadenamiento de licuaciéon con datos CPT (Boula  nger & Idriss, 2014)

Para encontrar el factor de seguridad a licuacién se necesita conocer el valor
de CRR de los estratos a analizar. La expresién propuesta por Boulanger e
Idriss en su reporte (2014) para determinar el valor de CCRy—75,,,_, incluye
correcciones a las expresadas en su monografia anterior (Idriss & Boulanger,
2008). La expresion propuesta es la siguiente

2 3
CRRM=7_5J'UL_=1 = exp <QC1111\;CS + (qlc(:;l(\)l(c)s) _ (QC1141\(I)CS) + (q2131\,l755)4 _ 28) (41)
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El valor de CCRy-75.,.., debe ser corregido para distintas magnitudes de

momento Yy valores distintos al esfuerzo de confinamiento de 1 atmosfera de

la manera indicada en literal 6.2. con las ecuaciones (29), (30) y (31). Los

valores de MSFmaxy Co recomendados por Boulanger e Idriss (2014) son:
qciNces

3
MSFy 15 = 1.09 + (W) <22 (42

1
373 —8.27(qc1nes) 26

C, <03 (43)

» Andlisis de licuacion en el programa CLig2

Para comenzar a realizar el analisis en el programa CLig2 se debe importar
los datos basicos de una perforacion CPT. Los datos basicos son la
profundidad (depth) en metros, la resistencia de penetracién de cono (qc) en
MPa, el valor de la friccién lateral (fs) en KPa'y el valor de la presion de poros
medida en el cono (u) KPa.

Una vez importados estos 4 parametros basicos el programa por si solo
calcula e interpreta los resultados en base a los datos ingresados (Figuras 41
y 42). Ingresados los datos de los ensayos CPT (se puede realizar el analisis
de varios perfiles CPT de manera simultanea) se procede a elegir las
propiedades y parametros del sismo para inducir la licuacion, también se debe
escoger el procedimiento a utilizar (Boulanger & Idriss, 2014) y permite elegir
distintas opciones como: Ingresar valore de FCvs Ic (Idriss & Boulanger,
2008), elegir el valor Crc (Boulanger & Idriss, 2014) que para este proyecto es
de -0.395 como se explico en la seccion 6.1.2. También se asumio que el
terreno no tiene ningun desnivel por lo que no se realizara la evaluacion del
desplazamiento lateral inducido por la licuacién.

Luego de ingresar los datos basicos y propiedades de analisis, se corre el
programa y se determinan los valores de FS, LPIy V. SET. Liq. Los valores
de gq.1ncs» CRR Yy CSR son calculados directamente por el programa usando
las correcciones y parametros anteriormente explicados. En las Figuras 43 y
44 se muestran capturas de los resultados determinados por el programa para
ambas perforaciones con Mw=7, amax=0.4g y N.F.=2m.

Se realizaron bastantes analisis en el programa con distintos valores de Mw
(5 -8), de amax (0.2g — 0.59) y nivel freatico de 2 metros. Se graficaron los
resultados de FS, LPl y V. Set. Liq. Los resultados de estos analisis se
presentan en la FIGURAS 45-50.

Estos analisis fueron realizados con los criterios de zona de transicion de
expresados por Robertson (2008), donde expresa que los datos en transicion
del CPT no representan lo que ocurre en la realidad. Los rangos para
transicion que se utilizaron fueron de Ic=2.2-3.2.

63



prueauy s Aon e [ pesqsapuesump s [l Apisainne [l

apuesgsiep g [l ysApuesapues Ays s [

puss o3 pues Apneo . [0 Aysarys fedepy [l pruebavyanasies 1 Ml

jeumew aueiio 7 [l

(9861 '|e 32 Uos)aqoY) 185
SLAMSIPIEIZITION 68 £ 95 €210

Pl BP0 B W 1P P S

fepo Ayis iz >n_u

o5 Jnssasuap fugn,
e[y

L Aejo Ays g AeD
s Apues i3 pues AYiS
-

fiepo Ays g Aed
>no fys g Aep)

- fie|y

_om Jnspasuap fuan
PUES Ayis 3§ pues

105 33i1s/asuap A,
Aepo Ays g A

' pues Ayis 5 pues

© pues Ays 3 pues
Aep)

Aejn

Aepo fiys 3 Aej)
fepg

.Eo Ays ,m Aeja
ey

Aepn

pues Ays i puesg

,g_m fpues  pues Ayg
yis Apues 3 pues Ayig
pues Ayis g pueg

pues Ayis 3 pues

Aeja

pues Ayis g pues
yis Apues 3 pues Ayig

Aep Ayis g Aep)
e

Aejo Ayis g Ae

»Mo LaW >nm

AT

Aejy

Aepa.

Aep Ayis 3 Aed

fepo Ay g Aepn

Aep Ayis g Aep]
Aep Ayis g Ae)

fepo Ayis 5 Ae)

Aepy

ad4) inoweyag jlos

pua0b3)| 185

{185)21
€ 4

10|d 185

gdep ywn 2y5ey g w007 H(nusu) ge =em o ydag
pqdde yadap ywn N 4 =0 0’0 iuoges@ae punad yexd
paidde joneyaqay) fep  igswopmeg  uoagnyed whEM wun 002 W apryubew axyerbye3
:paqdde®y . 1BNeA 4030 O] 3N(eA 3] uo peseg 1153 03 sWiod
ipaqdde pEp vogsuelL e synsas Beany (p107) 198 ipoyIEw LoRd3L0d SBU
e | {('bg=) o @ ydag (v102) 18 ipogaw ssheuy
ejep sisAjeue pue sijaweaed Jndug
{edf)n (%) o (edW) b
0001 0 g 9 v z 0 0z
A A 1 | I
- 9€ z - 9€
- SE 3
- bE - bE
- €€ - €€
K -2
- 1€ - 1E
- 0€ - 0f
- 62 - 62
82 - 82
4 - 22
% - 92
-5 - 52
-+2 - b2
i M -2
1z o 2
-12 &
el 025
61 7 -4
o1 M\ - 61 M\
[l - 81
i Al
g1 — 1
b1 - - 51
e - b1
21 - €1
L 11 A
L o1 -1
L& - 0T
L8 -6
L £ -8
L g L
5 -9
14 -5
_..._u: € B
2 - €
Uuammuh_ 240d oney voidLy 2Jue)sisad 3uo)

FIGURA 41: Captura de los datos (CPT — 1) ingresad os y los resultados estimados en

el programa CLig2 Boulanger e Idriss (2014)

64



paueSauy yas Asp 6 [ pues Ays o puesump 9 [ Apiysateps [l w0002 Hyadep wwn VN ay5ey g w007 H(nusw) 3qe =em o udag

x . X Y :paqdde yidap ywn oN g 3sn 0p'0  iuoqes@Ee punosS yead
apesgsiong @ wipsapsiss 0 meewstor [ ApospueS  ipadde JoneyEqa ABD 185 W PMER  HUOQENI(Ed EEM N 0L W spruubew syerbyues
puss 01 pues Apaed £ E Aysoays faleD b . paueSauyansas 1 [l 3 paqdde °y 0L 1aNeA -3 3] an(eA 3 uo peseg 153 03 SWiIog
pusb3] 185 s3)  :paqdde "D:N3P uosuel) 1 ieamw synsas Besay (#102) M58 POIBW UOQIBLOD S3UIY
N e 1 wo'z {('byas) LMo o ydag (p102) P88 ipogaw sisfeuy
ejep ssAjeue pue sigaweded Jnduy
(9861 'l 32 uos)aqoy) 185 (185)71 (=g n (%) o (edw) b
STLISISIPIEIZITION 6 8 £ 9 S P E2T O 0002 0007 0 1} 8 9 14 Z 0 0z 1 [1]4 s 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.l 1 1 1 1 1 1 1
H0S Jnspasuap fuan, - 62 - 62 - 62
05 Jyns/asuap fuan L L L
Aepy W& - &2 - 22
Aep Ays g Aepy - 92 L g2 L g2
Aepo Ayis 3 Ag|]
Aep e - sz - 52
Aejo Ays g Aej 42
- b2 - b2
fe & L ez 2
e -2 -2
B fyis g Aejd _ 0z 0z
H - 61
fejn i - 61 - 61
; - 81 - 81
Aepo fps 3 Agjg - £1
Aejo Ayis g Aeld % - L1 W - L1 m
pues Ayis g pues- -91 Q. ° o
e M o % g1 T 91 T
Aepo Ayis g Aepg - 51 T T )
pues Ayis 5 pues b1~ - G] = - G] —
Aejo Ayis g Ay
Aep Ayis g Aejn _c1 wa! )
fep Ays 3 Aegg . - €1 - €1
Aep — =21
Aejo Ayis 3 Agjn 2l-n -2 -21
Yis Apues @ pues Ay 6 [ 11 11
Aejo »___m g Aepy g - 01
UES
v>n_o >~....“an w»cnﬂw ¢ - 6 - o1 - 0T
Aeja § -8 -6 -6
Aep Ayis 3 Aejn 5 - L -8 -8
Aejo Ayis g Aen L g L s L
- 14
f i T € S 9 -9
i fusd, L2 #. v Ls -5
Ly T TR € Ly Ly
i nisuy 5

adA ._.“._.o_yw.._um .._o.m aunssaxd 3104 u-wa..__o.m_m_aﬂaw 3uo)

el programa CLig2 Boulanger e Idriss (2014)
65

FIGURA 42: Captura de los datos (CPT — 3) ingresad 0s y los resultados estimados en
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licuacién para el perfil CPT-1 con

2m, utilizando el programa C  Lig2 de Geologismiki.

(Boulanger & Idriss, 2014)

FIGURA 43: Resultado del analisis de potencial de

7, amax=0.4g y N.F.=

Mw=
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licuacion para el perfil CPT-3 con

2m, utilizando el programa C Lig2 de Geologismiki.

(Boulanger & Idriss, 2014)

FIGURA 44: Resultado del analisis de potencial de

7, amax=0.4g y N.F.=

Mw=
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FIGURA 45: Comparacion del FS vs a max para la perforacion CPT-1 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m (profundidad de 7.5 — 9.5m). Metodologia
Boulanger e Idriss (2014)
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FIGURA 46: Comparacion del FS vs a max para la perforacion CPT-3 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m (profundidad de 7.5 — 9.5m). Metodologia
Boulanger e Idriss (2014)
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CPT 1- LPI VS A(g)
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FIGURA 47: Comparacion del LPl vs a max para la perforacion CPT-1 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metodologia Bou langer e Idriss (2014)
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FIGURA 48: Comparacién del LPI vs a max para la perforacion CPT-3 usando distintos
valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metodologia Bou langer e Idriss (2014)
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CPT 1-V. SET. LIQ. vs A(g)
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FIGURA 49: Comparacion del V. Set. Lig. vs a max para la perforacion CPT-1 usando
distintos valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metod  ologia Boulanger e Idriss (2014)
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FIGURA 50: Comparacion del V. Set. Lig. vs a max para la perforacion CPT-3 usando
distintos valores de Mw. y Nivel Freatico=2m. Metod  ologia Boulanger e Idriss (2014)
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En base a los resultados presentados en las Figuras 45-50 se puede observar
que los valores de FS, LPl y V. SET. son bastante parecidos en las dos
perforaciones (CPT-1y CPT -3). En base a estos resultados se puede concluir
que los estratos encontrados en las perforaciones (CPT-1 y CPT-3) son
altamente licuables debido a que su factor de seguridad es menor a 0.8 para
todos los analisis realizados y sus valores de LPI son mayores a 5.

6.2.3. Andlisis para Vs - (Kayen, y otros, 2013)

Para los andlisis de potencial de licuacion utilizando el perfil Vs realizado en
el sitio se asumira que los estratos licuables estaran a la misma profundidad
gue los encontrados en las perforaciones SPT S-12 y SPT -P-11. También se
utilizaran los parametros obtenidos en ambas perforaciones para realizar los
analisis (como se explica mas adelante).

El analisis del potencial de licuacion se lo realizé para la metodologia de
Kayen et al. en su trabajo (Shear-Wave Velocity—Based Probabilistic and
Deterministic Assessment of Seismic Soil Liquefaction Potential, 2013) y con
la ayuda del programa LiqgSVs de la compafia Geologismiki (el mismo
utilizado para el analisis con las perforaciones SPT).

Antes de explicar el desarrollo del analisis de licuacién del programa, se
presentaran las expresiones y parametros basicos expresados por Kayen et
al. (2013).

Para esta metodologia no se realiza una correccion de las velocidades de
onda de corte superficiales (Vs) por contenido de finos, como se explico en la
seccion 5.1.3. Las velocidades de Ondas de Corte Superficiales son ensayos
de poca deformacion. Existe muy poca diferencia entre el Gmax (mddulo de
corte) de las arenas y las arenas limosas o arcillosas, estos materiales
(sometidos a deformaciones) exhiben en general la misma rigidez inicial
(lwasaki & Tatsuoka, 1977), (Kayen, y otros, 2013). El parametro por utilizar y
del que depende la mayoria de los resultados sera el de Vsi1 que esta
corregido por confinamiento.

Para calcular el valor del factor de seguridad a licuacién se utiliza la ecuacion
(6) de la seccion 4.2. El valor de CSR se lo calcula con la ecuacion (18)
presentada en el capitulo 4.3.3. y el valor de rqa se lo calcula de manera
diferente a las metodologias para SPT y CPT utilizadas en este estudio, rd
para la metodologia de Vs del presente proyecto es calculado de acuerdo con
lo propuesto por Kayen et al. (2013) que es,

14 —23.013 — 2.949 * a,,4, + 0.999 * Mw + 0.0525 * V*s,lzm
16.258 + 2.01 * e0.34-1*(—d+0.078S*V*S,12m+7.586)
14 —23.013 — 2.949 * a4, +0.999 x Mw + 0.0525 * V*; 150,
16.258 + 2.01 * 20-341%(0.0785+V "5 151 +7.586)

Ta = i Ocrd (44’)
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Donde V*g 1., €s la velocidad de onda de corte promedio en los 12 metros
superiores (Kayen, y otros, 2013) y a,,4 €S la desviacion estandar de rqy se
calcula como (Kayen, y otros, 2013):

Oerg(d) = d®8°%0.0198  (44) parad <12.2m
Oerg(d) = 12.2985x0.0198  (45) parad >12.2m

El valor de P (probabilidad de licuacion) y CRR propuestos por Kayen et. al.
(2013) son:

P,
[(0.0073 * V5)?811 — 1,946 * In(CSR) — 2.6168 * In(M,,) — 0.0099 * In(c" ) + 0.0028 * FC]
=Dl (45)
0.4809
CRR
[(0.0073 * V5,)?8911 — 2.6168 * In(M,,) — 0.0099 * In(c”",) + 0.0028 * FC — 0.4809 * ®~1(P,)]
A 1.946 (46)

El factor ® es la distribucion normal acumulada explicada en (Kayen, y otros,
2013).

Los valores de CRR y CSR para esta metodologia ya se encuentran aptos
para todo tipo de Magnitud de momento Mw. sin correccidn alguna, pero en
caso de querer normalizarlo se lo puede hacer de esta manera (Kayen, y otros,
2013):

CSR

CSR* = CSRM=7.50"vc=1 = m

(47)

El valor de Ko para este método varia entre 0.95 -1 (Kayen, y otros, 2013), el
valor de DWF es el factor de ajuste de la duracién del terremoto y es similar
al factor MSF utilizado en las metodologias CPT y SPT. El valor de DWF se
lo calcula con la siguiente expresion (Kayen, y otros, 2013):

DWF =15+ M, *3*  (48)
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= Analisis de licuacion para Vs en el programa LiQSVs

Para empezar a realizar el andlisis de licuacion en el programa LigSVs se
deben ingresar los datos basicos necesarios para realizar la evaluacion. Los
datos por ingresar son la profundidad (Depth (m)), la velocidad (Vs (m/s)),
peso especifico (KN/m3), espesor del estrato licuable (Infl. Depth (m)) y se
puede escoger cuales estratos son susceptibles a licuarse y cuales no. Para
escoger los estratos que se pueden licuar se utilizaron las perforaciones (S-
12 y P-11) y se elaboré un analisis para cada una. En las Figura 51 y 52 se
muestran capturas de los datos ingresados al programa. Los valores de FC y
peso especifico fueron hallados gracias a la informacion obtenida de las
perforaciones SPT-12 y SPT-11.

Data Files y=| InputData "[7] Calculation Results ! Google Maps™
l--||||- Mocoli ‘ ki -
- [} Commit Changes | |7 (=] [] |IC
No Depth Vs FC Unit Infl Can
(m) (m/s) (%)  Weight Depth Liquefy
(kttfmz)  (m)

1 270.00 1720 2000 []
2 2.00 150.00 99.00 17.20 0.250 ]
3 2.50 150.00 99.00 14.50 0.250 [
? 4 2.50 92.00 99,00 14,50 2250 [
5 7.00 92.00 65.00 16.25 o0 [
6 7.00 132.00 65.00 16.25 0.250 [
7 7.50 132.00 23.00 17.50 1.000
8 9.50 132.00 21.00 17.75 1.500
9 10,50 132,00 92,00 16,00 1000 [
10 11.50 132.00 34.00 17.40 1.250
11 13.00 132.00 64.00 16.80 1.500
12 14.50 132.00 19.00 18.20 0.750
13 14,50 110,00 19,00 18.20 1000 [
14 18.50 110.00 98.00 17.00 1.000 ]
15 19.50 330.00 95.00 17.00 L0000 [
“ 16 23,50 330,00 90,00 16.85 Looo [
17 23.50 250.00 90.00 16.85 tooo [
18 30.50 250.00 88.00 19.25 1000 [
19 30.50 320.00 88.00 19.25 1.000
20 40.50 320.00 19.00 20,50 1.000
Quick Info... 21 40.50 420.00 19.00 20.50 tooo [
"""-5'?“|'*-'-"i_*= it 22 50.00  420.00 20.00 100 [
S e 23
GWT Eq.: 2.00m 24
Method: Kayen et al, 2013 — =

FIGURA 51: Captura de los datos ingresados al prog  rama LiqSVs del perfil Vs
(utilizando los estratos susceptibles a licuacién d e S-12) realizado en el proyecto.
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Data Files v=| Input Data | [T] Calculation Results ' Google Maps™

{"lll" ool M Inpit:data

- ; Commit Changes M= = 0B
No Depth Vs FC Unit Infl. Can

(m) (m/s) (%)  Weight Depth Liquefy
(k/m2)  (m)

1 2,00 270,00 17.20 2000 [
2 2.00 150,00 93,00 17.20 0.2%0 [
3 2.50 150,00 59.00 14.50 0.2%0 [J
4 2.50 92.00 59,00 14,50 2250 [
5 7.00 92.00 65.00 16,25 L0000 [
6 7.00 132.00 65.00 16.25 0.250 [
7 8.00 132,00 23.00 17.50 1,000
8 9,00 132,00 21.00 17.75 1.000
9 10.00 132.00 92.00 16.00 too0 [
10 11.00 132,00 34,00 17.40 129 [
11 12.00 132.00 64.00 16.80 tooo  [J
12 14,00 132.00 19.00 18.20 2,000
13 14,50 132,00 19,00 18.20 0.250 []
14 14,50 110.00 19.00 18.20 Loo0  [J
15 19.50 110.00 98.00 17.00 Lo [
16 19.50 330,00 58.00 17.00 tooo  [J
17 23,50 330,00 80,00 16.85 Lo00  [J
18 23.50 250.00 50,00 16.85 L0000 [
19 30,50 250,00 88.00 19.25 1.000
20 30.50 320,00 88.00 19,25 1,000

Quick Info... 21 40,50 320,00 19.00 20.50 1000 [

Magritude: 7,00 22 40,50  420.00 19,00 20.50 1000 [J

Acceleration: 0.40g

CWT Trisihii 2.00m 23 50.00 420,00 20.00 1.000

GWT Eq.i 2,.00m 24 ¥

Method: Kayen et al. 2013

FIGURA 52: Captura de los datos ingresados al prog  rama LiqSVs del perfil Vs
(utilizando los estratos susceptibles a licuaciéon d e P-11) realizado en el proyecto.

Se deben ingresar las propiedades de analisis, que son: la magnitud del
momento del Sismo (Mw.), la aceleracion maxima de la superficie del terreno
(amax) y el nivel freatico al momento del sismo (que para todos los analisis sera
de dos metros de profundidad.

En otra pestafia de las propiedades de andlisis se escoge el tipo de
metodologia a utilizar (Se puede escoger entre Kayen et al (2013) y NCEER
(1997)), Se puede elegir si la superficie del terreno se asume sin ningun tipo
de desnivel, pendiente leve o un talud considerable; para este proyecto se
asumié que el terreno no presenta desniveles por lo que no existird
desplazamiento lateral.

Luego de ingresar los datos basicos y propiedades de analisis, se corre el
programa y se determinan los valores de FS, LPIy V. SET. Liq. Los valores
de Vs1, CRR y CSR son calculados directamente por el programa usando las
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correcciones y parametros anteriormente explicados. En las Figuras 53 y 54
se muestran capturas de los resultados determinados por el programa para
ambas perforaciones con Mw=7, amax=0.4g y N.F.=2m.

Se realizaron bastantes analisis en el programa con distintos valores de Mw
(5 -8), de amax (0.2g — 0.59) y nivel freatico de 2 metros. Se graficaron los
resultados de FS, LPI y V. Set. Lig. Los resultados de estos analisis se
presentan en las figuras 55-58.

De los resultados se puede notar que el factor de seguridad en los estratos
comprendido entre 7-9.5 metros de profundidad no tienen variacion entre los
dos perfiles ingresados, esto se debe a que las velocidades y contenido de
finos son los mismos para ambos perfiles.

De ambos analisis se puede esperar que se encuentre dafio en la superficie
debido a que los valores de LPI en su mayoria son mayores a 5 y para sismos
de gran magnitud e intensidad superan los 15, lo cual indica una certeza de
dafio en la superficie. Los valores de LPI varian con respecto a un valor y otro
debido a que el perfil elaborado con S-12 posee mas estratos licuables (mayor
espesor acumulado) tiene mayores valores de LPI que el P-11.

No se presentan los resultados de los asentamientos ocasionados por la
licuacion con la metodologia de Vs ya que no se encontré una correlaciéon
directa de Vs vs &vlo que hace el programa es primero encontrar valores de
geciNnes para las Vs corregidas con la metodologia de Andrus et. al. (2004) y ahi
calcula los valores de ev. A criterio del autor es necesario realizar una
correlacion directa con las velocidades de onda.
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FIGURA 55: Comparacion del FS vs a max para el perfil Vs(S-12) realizado en el

proyecto usando distintos valores de Mw. y Nivel Fr
9.5m). (Kayen, y otros, 2013)
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FIGURA 56: Comparacion del FS vs amax para el perf
proyecto usando distintos valores de Mw. y Nivel Fr
9.5m). (Kayen, y otros, 2013)
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FIGURA 57: Comparacion del LPI vs a max para el perfil Vs(S-12) realizado en el
proyecto usando distintos valores de Mw. y Nivel Fr  eatico=2m (Kayen, y otros, 2013)
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FIGURA 58: Comparacion del LPI vs amax para el per fil Vs(P-11) realizado en el
proyecto usando distintos valores de Mw. y Nivel Fr  eatico=2m (Kayen, y otros, 2013)
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6.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
LICUACION

Los analisis realizados en la seccion 6.2. seran comparados entre si para
observar las diferencias entre las distintas metodologias. Se compararan los
resultados utilizando una magnitud de momento Mw. 7, un nivel freatico de 2
metros y un rango de aceleraciones entre 0.2-0.5¢g. Los valores por comparar
seran el factor de seguridad (FS), el indice de potencial de licuacion (LPI) y
los asentamientos verticales por licuacién (V. SET. LIQ.). Como se dijo
anteriormente no se evaluara el valor de desplazamiento lateral o LDI debido
a que para todas las metodologias se asumié que el terreno no tiene
desniveles.

Como se ve en las figuras 4 y 22 los ensayos CPT-1 y SPT S-12 se los
realizaron en el mismo lugar. Las perforaciones SPT P-11 y CPT-3 tienen
aproximadamente 12 metros de separacion y la separacion entre el CPT-1y
CPT-3 es de aproximadamente 90 metros. Los ensayos MASW y MAM se
realizaron aproximadamente en la mitad dentro de estas perforaciones, los
ensayos geofisicos (especialmente MAM) abarcan una gran area y realizan
un promedio de Vs del area abarcada. Es importante tener en cuenta estos
antecedentes para poder interpretar de mejor manera los resultados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados mostrados en las secciones 6.2 y 6.3 se pueden obtener las
siguientes conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos se puede deducir que existira licuaciéon
para el sismo de disefo.

También se puede ver que los valores de LPI estan entre 5y 15 por lo
que se puede esperar una severidad intermedia en el sitio de estudio y
con sismos de gran magnitud podria alcanzar una severidad alta.

Los asentamientos estan entre 15 — 20 cm dependiendo de la
metodologia y ensayos utilizados. Son asentamientos que se deben
tomar en cuenta para el disefio de las estructuras, ya que los
asentamientos diferenciales pueden ser considerables

Hay diferencias notorias entre los resultados de las perforaciones SPT
(S-12 y P-11). El ensayo S-12 recuperé mas muestras dentro de los
estratos considerados licuables (7-15m) por lo que el analisis es mas
sensible y real, sin embargo en el perfil S-12 se considero licuable un
estrato ML con IP=18 y FC>70% que se encontraba en el limite entre
probablemente licuable y no licuable segun (Bray & Sancio, 2006) y era
considerado no licuable segun (Boulanger & Idriss, 2006). Por lo tanto,
el andlisis para el estrato S-12 es muy conservador.

Los resultados de los andlisis por la metodologia CPT de ambas
perforaciones (CPT-1 y CPT-3) son muy parecidos, lo cual nos indica
la ventaja de este tipo de sondeo para caracterizar el suelo. Al parecer
los resultados con CPT son muy conservadores con respecto a los
otros ensayos en el factor de seguridad (figura 61), pero en cuanto a
los valores de LPI y asentamientos estdn dentro de los rangos
normales obtenidos en este proyecto.

El andlisis por la metodologia de Vs (Kayen, y otros, 2013) tiene valores
de FS dentro de los rangos entre las dos perforaciones SPT. Los
perfiles Vs dependen mucho de las perforaciones para poder identificar
los estratos susceptibles a licuaciéon. Como se puede ver los valores de
LPI varian mucho para los analisis Vs (S-12) y Vs (P-11).

La ventaja de los ensayos CPT son su continuidad por lo que sus
resultados pueden ser mas reales que los de otros métodos. Son muy
buenos estimando los valores severidad (LPI y asentamientos) en
comparacion con los otros ensayos.
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La desventaja de los ensayos CPT son su costo y que la norma NEC-
15 obliga realizar al menos una perforacion SPT.

Otra desventaja de la metodologia CPT es la incertidumbre de las
relaciones Ic vs FC (Boulanger & Idriss, 2014). El método te permite
estimar Crc=0 pero debido a la dispersion no es algo muy real. Como
se lo hizo en este proyecto se debe encontrar el valor de Crc
caracteristico para el sitio de estudio haciendo las relaciones Ic vs FC.
El valor de Crc para este proyecto fue de -0.39.

Los analisis para SPT son los mas estudiados y son bastante cercanos
a la realidad y conservadores, pero el problema es la incertidumbre que
hay entre muestra y muestra y la diferencia que puede tener entre un
ensayo y otro. Para un correcto analisis seria recomendable recoger
muestras con mas frecuencia en los primeros 20 metros.

Los ensayos geofisicos para encontrar los perfiles Vs son econémicos
en comparacion con los otros ensayos (CPT y SPT) y abarcan un area
mucho mas grande.

Se puede ver por los resultados mostrados que los valores de FS, LPI
y CPT-1 y CPT-3 son bastante parecidos y parece que son los
representativos del proyecto.

Los valores obtenidos por la metodologia para CPT fueron realizados
incluyendo el criterio de transicion de suelos de Robertson (2008), si se
realiza la evaluacion sin este criterio los valores de LPI y asentamientos
creceran considerablemente lo cual podria ser extremadamente
conservador. Para este proyecto se utilizé un rango de 1c=2.2-3.2 lo
cual también es conservador.

Los ensayos SPT son de vital importancia ya que son los Unicos que
recuperan muestra, pero es recomendable combinarlo con los otros
ensayos.

La metodologia de Vs es la mas reciente y debe ser investigada mas,

Los ensayos Vs son mas econdémicos y abarcan una mayor area que
las otras dos por lo que en un futuro podria ser mas utilizada.
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