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Introduccidon

En este documento se introducen, profundizan y ejemplifican planteamientos analiticos
y matematicos relativos a licuefaccion del terreno hasta ahora desarrollados, su
importancia y diferencias entre unos y  otros. Asimismo, se reconocen las
caracteristicas esenciales de cada planteamiento abordado, y se destaca que cada uno de
ellos han sido herramientas valiosas para el desarrollo de uno de los principales ejes de
accion en la Ingenieria Sismica. El documento sigue el orden de contenido de acuerdo

con trabajo original del Autor de la presente investigacion, citado en la Bibliografia.

En la actualidad se presentan en
publicaciones cientificas diversas
metodologias internacionales (Seed e
Idriss, 1971; Youd e Idriss, 2001; Yegian y
Whitman, 1978; Tokimatsu y Yoshimi,
1983; Taiping y otros, 1984; Ambraseys,
1988; Seed y otros, 1983; Robertson, 1990;
Kishida y Ohsaki, 1969 y 1970; y otros)
para cuantificar la licuacion de los suelos
(Foto 37) resultantes de acciones
dindmicas (sismicas), entre estos se

destacan:

Foto 37. GRIETA LONGITUDINAL POR LICUACION
RIO SAN LORENZO, SANTA CRUZ.
CALIFORNIA1971.

= Me¢étodos de Kishida y Ohsaki (1969 y 1970)
= M¢étodo de Seed et.al. (1983)

Los Criterios de seleccion de las metodologias antes citadas para su aplicacion en el

presente trabajo:



a) Su diseno apropiado para espacios urbanos similares al sitio estudiado.

b) Integracion de parametros dindmicos de facil cuantificacion (permite
tratamientos matematicos) y representativos, utiles para el ambiente fisico

evaluado.

¢) Ofrecimiento de informacion significativa sobre velocidad de ondas de corte,

modulo cortantes y otras variables locales

d) Capacidad excluyente, sin solapamiento ni redundancias.

e) Obtencion de multiples perspectivas a través de  escenarios comparados y

graficas de interaccion entre pardmetros fisicos

f) Propiedad de relacionar posibles factores influyentes en la licuacion de suelos.
A su vez, conceden visién conjunta de los efectos de acciones dinamicas al

contexto urbano y su evolucion en este.

g) Representacion de datos cualitativos a través de valoraciones numéricas a
indicadores geotécnicos plasmados en diagrama de relacion, modelos
estadisticos y cartograficos. Y finalmente, su uso permite derivar
recomendaciones para se empleadas en otras areas con particularidades

semejantes a la estudiada.

Hay que destacar, dos enfoques importantes para evaluar el potencial de licuefaccion de
suelos granulares sujeto a movimientos sismicos, planteamiento corroborado por Seed

(1979):

=  M¢étodos empiricos. Basado en observaciones in situ del comportamiento
de depositos tipo arena durante movimientos sismicos anteriores y
correlaciones entre predios que no se han licuado, y densidad Relativa del

nimero de golpes de ensayos SPT.



* M¢étodos analiticos. Basados en la determinacion en laboratorio de las
caracteristicas de resistencia a la licuefaccion de muestras no alteradas y el
uso de andlisis de respuestas dindmica del predio para determinar la

magnitud de las tensiones de corte inducidas por los movimientos sismicos.

No obstante, ambas metodologias solicitan definir el nivel de aceleracion del terreno
como prerrequisito para evaluar el potencial de licuefaccion. A menudo este nivel se
establece a partir de relaciones entre la magnitud del sismo, la distancia al epicentro y la
aceleracion pico.

Conjuntamente diversos métodos saltan a la luz para evaluar la resistencia de los suelos

a la licuacion, tal como se explican a continuacion:

» Modelos Fisicos

Estos métodos requieren del uso de centrifugas o tablas vibradoras para simular la carga
sismica bajo condiciones de contorno bien definidas. El suelo utilizado en el modelo es
remoldeado para representar diferentes densidades y condiciones geométricas. A causa
de las dificultades en conseguir un modelo con las mismas condiciones del sitio, los
modelos fisicos rara vez se utilizan para estudiar la resistencia a la licuacién de un sitio
especifico. Sin embargo, los modelos fisicos son valiosos para analizar y entender el
comportamiento generalizado del suelo y para evaluar la validez de modelos
constitutivos bajo condiciones de contorno bien definidas, como se indica en los

comentarios relativos a los métodos analiticos.

= Técnicas Empiricas

Entre ellas, uno de mayor difusion y aplicacion, el  Procedimiento Simplificado, en
que se calculan dos variables sismicas primarias tales como: a) la excitacion sismica de
la capa de suelo, expresada en términos de la relacion de esfuerzos ciclicos promedios
(CSR = tpro / s’vo); y b) la capacidad de la capa de suelo para resistir la licuacion, en
términos de la relacion de resistencia a la licuefaccion. En la mayoria de las técnicas
empiricas, el valor promedio de la relacion de esfuerzos cortantes ciclicos (CSR)

inducidos por el sismo se obtiene de los analisis de la respuesta dindmica del subsuelo.
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Donde: amax es la maxima aceleracion que se espera en el lugar segin las leyes de
atenuacion, amplificada por el efecto de sitio, considerando que los suelos no se licuan y
que las presiones de poros no se incrementan en el proceso; g es la aceleracion de la
gravedad; sv o y s’v o son los esfuerzos verticales total y efectivo; y rd es el factor de
reduccion de esfuerzos, el cual varia ampliamente con la profundidad dependiendo del

perfil de suelos tal como sigue:

1 - 0.00765z z< 9.2 m
1.174 - 0.0267z ©9©.2< z< 23 m
rd= 1 5 744 _ o0.002=z 23« z< 9.2 m

0.50 Zz > 30,0 m
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Figura 5. Factor rd vs profundidad

Dadas las dificultades para obtener muestras inalteradas de los depositos de suelos
licuables, en la practica se usan procedimientos in situ para evaluar la capacidad de los
suelos arenosos para resistir la licuacion: a) penetracion estandar (SPT); b) penetracion
con cono (CPT); ¢) velocidad de ondas de corte (vs); y ¢) penetracion Becker en gravas
(BPT). Para asegurar una adecuada definicion de la estratigrafia y una evaluacion
consistente de la resistencia a la licuacion, en cada sitio se debe llevar a cabo dos o mas
de los procedimientos indicados. Por varias ventajas, los procedimientos que mas se
llevan a cabo son el SPT y algunas veces las mediciones de Vs. Para determinar la
resistencia a la licuacion de los suelos arenosos, la relacion CSR se compara con la
relacion CRR. Esta tultima se obtiene de correlaciones empiricas entre la relacion de
esfuerzos ciclicos demandados para causar licuaciéon y los valores de N (SPT)

normalizados por profundidad y energia de los golpes del martillo (valores de (N1)60).



Para determinar la resistencia a la licuacion de los suelos arenosos, la relacion CSR se
compara con la relacion CRR. Esta tltima se obtiene de correlaciones empiricas entre la
relacion de esfuerzos ciclicos requeridos para causar licuacion y los valores de N (SPT)
normalizados por profundidad y energia de los golpes del martillo (valores de (N1)60).
En la Figura x se muestran las modificaciones que Youd e Idriss (1997) recomiendan
para las curvas empiricas propuestas por Seed y otros (1985) para calcular la relacion

CRR, para valores bajos de (N1)60, en un sismo de magnitud de momento Mw = 7.5.
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= Métodos Analiticos

Basados en resultados de ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la
licuacion, o las propiedades del suelo usadas para predecir el proceso de la licuacion,
mediante programas de computador en condiciones de comportamiento lineal y no
lineal. A causa de lo dificil que es obtener muestras inalteradas de los depositos de
suelos potencialmente licuables para evaluar sus propiedades dindmicas, los métodos
analiticos generalmente se usan en proyectos especiales o en trabajos de investigacion.

Durante los ultimos afios se han realizado avances importantes en los métodos analiticos
aplicados al proceso de la licuacion. Este progreso ha sido posible gracias al aumento de
los datos experimentales y a la informacion de campo recopilada durante diferentes

eventos sismicos. Entre los métodos analiticos, tenemos p.ej. el Proyecto VELACS.



El proyecto VELACS (Verificacion del Andlisis de Licuacion por Estudios de
Centrifuga), realizado en los Estados Unidos de Norteamérica en el afio de 1993,
permitio comprobar la confiabilidad de varios métodos analiticos, confrontando sus
resultados con mediciones realizadas del exceso de presion de poros y la historia de
aceleracion y desplazamientos en diferentes puntos de los modelos ensayados en
centrifugas (Figura x). Estos ensayos fueron realizados en cinco (5) laboratorios para
minimizar el error humano y experimental, y siete (7) de los nueve (9) modelos fueron
duplicados. Los modelos duplicados se realizaron bajo condiciones idénticas a las del
experimento primario (el mismo tipo de equipo e idénticas especificaciones para la
preparacion de la muestra). Del andlisis de la confiabilidad de los resultados obtenidos
se concluyo: a) cuatro (4) de los siete experimentos duplicados suministraron resultados
confiables del exceso de presion de poros; y b) los registros experimentales en términos
de desplazamientos y aceleraciones son poco confiables si se comparan con los registros
de presion de poros. Por estas razones, se decidid comparar solamente los registros

experimentales de la presion de poros con las predicciones de los métodos analiticos.
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Modelos para Ensayos en Centrifuga del Proyecto VELACS.

De la consecucion de estudios derivados del Proyecto VELAC, en modalidad analitica

y experimental se logro las siguientes consideraciones:

a) Para calibrar modelos debe tenerse en cuenta la variabilidad de las propiedades
dinamicas de los estratos geoldgicamente distintos, aunque constituidos de capas
uniformes, afecta el comportamiento del suelo durante la licuacion, el flujo del agua

subterranea y los asentamientos.

b) Las consecuencias de la variabilidad espacial no son ain bien entendidas y su
exploracion requiere el uso de técnicas estocasticas para el andlisis de los datos, debido
a: 1) el alto grado de variabilidad exhibido por las propiedades del suelos (coeficientes
de variacion entre 20% y 60% respectivamente); y 2) el comportamiento fuertemente no

lineal del suelo.



c) La variacion aleatoria de las propiedades del suelo afectan el proceso de licuacion,
sobre todo, la extension como la generacion de la presion de poros, en depdsitos sujetos

a cargas sismicas
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Después de licuacion del suelo por sismo de Loma Prieta en San Francisco (USA) para

el afio 1989 se derivan las siguientes consideraciones:

a) La degradacion de las propiedades del suelo es ocasionada por el incremento en la

presion de poros significativos durante el movimiento sismico.

b) El analisis por esfuerzos efectivos o esfuerzos totales permite el calculo de
aceleraciones del terreno, importante, por su aplicacién en la determinacién de la
susceptibilidad ante la licuacion de un sitio especifico. Hay que destacar que ello debe

usarse con extremo cuidado, o preferiblemente no deberian usarse.

¢) Cuando se modela el comportamiento del perfil de suelos saturados ante diferentes
niveles de aceleracion del subsuelo, un procedimiento basado en esfuerzos efectivos da
progresivamente aceleraciones superficiales menores comparadas con otro basado en
esfuerzos totales (Figura x). La razon de dicho comportamiento es que para
movimientos sucesivamente mayores la extension de las capas licuables se incrementan,

lo cual conduce a mayores amortiguamientos del movimiento superficial.

04

038

_‘.————"——_“

= Esfuerzos Efectivos
= Esfuerzos Totales

ACELERACION EN SUPERFICIE

0.05

i o (i E] 04 05 08 o7
ACELERACION EN LA BASE

Relacion entre aceleraciones de los materiales y esfuerzos resultantes.



Por otra parte, a la luz de los nuevos conocimientos, muchas de las evaluaciones del
potencial de licuefaccién de los suelos siguen por asi expresarlo, un tercer enfoque
basado en tensiones totales, que difiere de los métodos anteriores en la manera en que

se determina la resistencia a la licuefaccion (Figura 47), siendo representadas a través
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Figura 47. CORRELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE
LICUEFACCION Y LA RESISTENCIA A LA
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Con todo lo antes dicho, es preciso mencionar que el enfoque analitico utilizado para
evaluar el potencial de licuefaccion también se basa en una comparacion entre las
resistencias a la licuefaccion establecidas a partir de ensayos ciclicos en laboratorio
realizados sobre muestras no alteradas y las tensiones de corte inducidas por los

movimientos sismicos.

En este enfoque tipo analitico hay que recordar que el desarrollo de curva de resistencia
a la licuefaccion a partir de resultados de ensayos en laboratorio solicita ajustar los datos

para tomar en cuenta factores tales como tensiones ciclicas corregidas, la alteracion de
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las muestras, los efectos del envejecimiento, el historial de tensiones ciclicas in situ y la
magnitud de las tensiones laterales in situ. Estos ajustes requieren un considerable grado
de criterio profesional. Ademds, en muchos casos es imposible obtener muestras de

arena no alteradas.

Una vez establecida una curva de resistencia a la licuefaccion, si se utiliza un analisis en

base a tensiones totales, el potencial de licuefaccion se evaliia por comparacion con
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Figura 48. PRINCIPIOS DEL ENFOQUE ANALITICO (TENSIONES
TOTALES) PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE
LICUEFACCION

Algunos autores como Kramer (1996), opinan que hay una serie de diferentes criterios

para evaluar la susceptibilidad de licuacion de un depdsito de suelo. Estos son:

®  Criterios historicos. Basado en observaciones de terremotos anteriores, en que
se evidencien sitios licuables en el pasado y se espera que se produzca en el

futuro.

®  Criterios geologicos. Aquellos suelos saturados originados por la sedimentacion
en los rios y lagos (fluviales o depositos aluviales), la deposicion de desechos o
materiales erosionados (depodsitos coluvio), o los depdsitos formados por accion

del viento (depdsitos eolicos) pueden ser muy susceptibles de licuefaccion.



Especialmente, suelos con particulas de tamafios de grano uniforme y
depositados en estado sueltos con tendencia a densificarse al estar sujetos a
terremotos. La tendencia de densificacion conduce al aumento de la presion del

agua de poro y la disminucién de la fuerza.

®  Criterios de composicion. Estd en funcion del tipo de suelo. Por ejemplo,
suelos arcillosos, suelos especialmente sensibles capaces de presentar
ablandamiento, siendo su comportamiento similar a de suelo licuado. O bien,
aquellos suelos compuestos por particulas del mismo tamafo son mas
susceptibles a la licuefaccion de los suelos con respecto a suelos con una amplia
gama de tamafios de particulas. En un suelo con muchas particulas de diferentes
tamanos, las pequefias particulas tienden a llenar los huecos entre las particulas
mads grandes reduciendo asi la tendencia de densificacion y el desarrollo presion
de poros cuando son sacudido. El proceso geoldgico produce particulas
redondeadas, si el angulo de friccion entre las particulas es mayor que entre las
particulas redondeadas tenemos un depdsito de suelo con particulas angulares es

normalmente mas fuerte y menos susceptible a la licuefaccion.

= Criterios Estado. El primer "estado" de un suelo se define por su densidad y
tension efectiva al momento que se somete a una carga rapida. En un
determinado nivel de esfuerzos eficaces y flexibles, los suelos son mas
susceptibles a la licuefaccion de los suelos més densos. Para una determinada
densidad, los suelos firmes son generalmente mas susceptibles a la licuefaccion

de los suelos a bajas densidad

Hoy en dia, muchos estudiosos en la materia, consideran que en suelos clasificados de
manera uniforme es mas susceptible a la licuefaccion que un suelo bien clasificado,
esto se debe a la tendencia a la reduccion volumétrica del suelo bien clasificado, en que
el exceso de la presion de poros facilita condiciones drenadas. Para la ocurrencia de la
licuacion de los suelos, particularmente, en aquellos suelos de grano fino para que
licuen deben cumplir con ciertas condiciones granulométrica propuesta por Wang en el

ano 1979. Estas son:



» Porcentaje de finos de 0,005 mm <15%
* Limite liquido, LL <35%

» Natural contenido de agua> 0,9 LL

» Indice de liquidez <0,75

= Forma de las particulas redondeadas.

De igual manera, se sefalan otros factores influyen que la susceptibilidad del suelo a la
licuacion aumente, entre estos la presion de confinamiento, la densidad relativa, y el
esfuerzo cortante inicial, planteamiento corroborados por Castro, 1969; geotécnica

Ingenieros, Inc, 1982; Kramer y Semillas, 1988.

6.1.- Métodos de Kishida (1969) y Ohsaki (1970)

Estas técnicas estan basadas en el nimero de golpes suministrados al terreno mediante
ensayos tipo SPT, cuyos resultados son empleados en el analisis de las condiciones de
los suelos ante solicitaciones sismicas, capaces de generar la licuacion del terreno, tal y

como ocurri6 en el afo 1964 en la Ciudad de Niigata (Japon).

En la actualidad, entre los métodos de prediccion usados para el estudios de la
ingenieria de suelos estan basados en resultados de ensayos de penetracion,
particularmente, SPT, debido a que son los que cuentan con las bases de datos mas

amplias y completas, proposicion corroborada por Henriquez (2007).

6.1.1- Métodos de Kishida (1969)

Una de estas técnicas fue propuesta en el afio 1969 por el cientifico japonés Kishida,
quién propuso que para la ocurrencia de licuacion del suelo ante sismos de magnitud M

> 7 es requerido el cumplimiento de las siguientes condiciones:

a)- El nivel freatico esta cerca de la superficie

b)- Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones:

2 mm > Ds¢ > 0,074 mm.



Cu<10
Siendo Dgp y D19 los tamaios efectivos que dejan pasar, respectivamente, el

60 y el 10 % en peso, de las particulas.

¢)- El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del licuable, es menor que 8 m
d)- La relacion entre el espesor del estrato no licuable y el licuable, es menor que
e)- La presion efectiva de confinamiento (c'c) es menor que 2 Kg/cm?

f)- La compacidad relativa (Cr) es menor que el 75 %.

g)- Para la profundidad considerada, el nimero de golpes (N) de la prueba de

penetracion estandar (SPT), es menor que el valor limite dado por la Figura 49.
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Figura 49. RELACION ENTRE LA POTENCIAL DE LICUACION
Y LOS VALORES DE NSPT PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Z (M).

Fuente: Henriquez (2007)
6.1.2.- Métodos de Ohsaki (1970)

Unos meses mas tarde, resultante de estudios independiente, fue propuesta la
metodologia de Ohsaki, quién consideraba que los suelos se licuan bajo las siguientes

condiciones:



a)- El nivel freatico esta cerca de la superficie.

b)- Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones:

2 mm < Dgp < 0,2 mm
Dy <0,1 mm
Siendo D¢y y Dy los tamafios efectivos que dejan pasar, respectivamente, el 60 y el 10

% en peso, de las particulas.

¢)- El nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar (NSPT) es menor

que dos veces la profundidad z expresada en metros.

6.2.- Método de Seed et.al. (1983)

Una de las numerosas relaciones matematicas resultante de reiterados ensayos de
campo conocida fue propuesta por el cientifico Seed en el afio 1983. Hoy dia, esta
expresion numérica es muy usada para averiguar las condiciones fisicas del subsuelo.

Este algoritmo esta dado por el siguiente modelo cuantitativo:

V s (m/seg) = 56 (N)l/2

Donde:
Vi: Velocidad de propagacion de ondas de corte

N: Numero de golpes suministrados al terreno evaluado.

La Ilustracion (Figura 50), presenta relacion no lineal entre las V, ubicadas en el eje
horizontal de las abscisas versus los valores de la relacion de esfuerzos ciclicos que
producen licuacidn, ubicados en el eje vertical de las ordenadas.

De acuerdo con Henriquez, C. (2007), en los 15 m superiores de un deposito de suelo
potencialmente licuable, 6'v se mantiene menor que 1,9 Kg./cm? y para presiones

menores que dicho valor, Cy oscila entre 0,7 y 1,3. Entiéndase por:

Cn: Factor de Correccion, que tiene por expresion, Cy =1 - 1,25 log ¢'v/c'v1; en la cual

o'vl =1 Kg/cm?. De estas variables se obtendran:



N1 (Nimero de golpes corregidos) = Cy * NSPT; N1 = Valor de NSPT normalizado, es

decir, valor que tendria N bajo una presion efectiva de sobrecarga de 1 Kg/cm?

Henriquez, C. (2007), opina que aun para sismos con M = 8,5, no se producird
licuacion si la Vs, en los 15 m superiores, supera los 350 m/seg. Esto coincide con lo
establecido en otras investigaciones, segun las cuales las arenas del Holoceno, con
valores tipicos de Vs entre 200 y 225 m/seg, son mds susceptibles de licuarse que las del

Pleistoceno, con Vs mayor que 325 a 350 m/seg. (Figura 50)
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Por su parte, especialistas ingeniero sismico, deducen que la Resistencia a la

Licuefaccion incrementa con el aumento de la densidad del suelo, por consecuencia,



otros parametros también aumentan. Por ello, cientificos destacados como Youd et. al
(2001), Semillas et al. (1985) y otros, han elaborado a partir de datos obtenidos en
campo a través de ensayos SPT gréaficas (Figura xxx) sobre la relacién entre dos
parametros fisicos que participan en la licuacion de los suelos, estos son el Coeficiente
de Resistencia Ciclica (CRR, siglas en inglés) y (N}) 60, es decir el numero de golpes
suministrado al terreno, representado también por la letra N. Dicha grafica fueron
preparada para sismos de magnitud 7.5° Ritcher para contenido de finos < 5%. Esto

puede ser determinado por el siguiente modelo matematico:

1 N 50 1
CRR= T
34-N 13.5 [1 ON + 45]' 200

Donde N = (N)) 40, y esta limitado para valores menores que 30

Hay que mencionar, que los datos SPT obtenidos son lo suficientemente representativos
de la variabilidad de las facies granulométricas, y sus valores estan debidamente
normalizados. Este planteamiento es compartido por especialista en la materia (Seed,
1976; Seed et al., 1985; Tokimatsu, 1988; y Cestari, 1990) y varias consultoras privadas
encargadas de la caracterizacion geotécnica y geo-ambiental in situ tal como Igeotest,

S.L., Figueres, Girona (www.igeotest.com). Considerando, también, que la licuefaccion

un suelo granular saturado sobreviene como resultado de un rdpido incremento de la
presion intersticial, derivado de la accion de un esfuerzo ciclico de las ondas sismicas.
La presion del fluido que ocupa los poros puede alcanzar un valor tal que anule la

presion efectiva del suelo, que pasa a comportarse como un fluido.

El potencial de licuefaccion depende de la relacion entre el esfuerzo de corte ciclico
medio que actia sobre planos horizontales del suelo durante la carga sismica y los
esfuerzos efectivos verticales que actuan sobre el suelo antes de dicha carga. El indice
utilizado para determinar la resistencia a la licuefaccion de un terreno CSR (Cyclic

Stress Ratio) fue definido por Seed en el afio 1976.

A su vez, otro de los parametros valiosos en el andlisis del comportamiento de los
suelos licuable que confirma la intensidad del movimiento sismico en funcidon del

Coeficiente de Esfuerzo Ciclico (CSR, siglas en inglés) efectivo promedio. Algunos



especialistas como Seed and Idriss (1971) indican la siguiente expresion numérica, y

grafica (Figura S51) para CRS:
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En la Figura 51 se muestra la relacion entre CRR 6 CSR y el valor (N1)60 indicando el
limite entre los suelos susceptibles y los no susceptibles de licuefaccion para un

terremoto de magnitud 7,5 y distintos porcentajes de finos.

Actualmente, se dispone de otros modelos graficos para la identificacion de suelos
licuables. Para ello, las velocidades de ondas de corte constituyen una herramienta

importante para la realizacion de esta labor, tal y como se simplifica en la Figura 52.
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También, el Coeficiente de Esfuerzo Ciclico se expresa de la manera siguiente:

e Tu
COR="5 = 0,011% Neo

Vo

Para (N})s0 menores de 20 golpes de la prueba de penetracion estandar corregido.

Segun Kayen, R. et al., en su estudios Global Shear Wave Velocity Database for
Probabilistic Assessment of the Initiation of Seismic-Soil Liquefaction, consideran la
evaluacion de la licuacion del suelo a partir de la velocidad de onda de corte generada
por sismos apoyado del método probabilistico Bayesiano, y de valores CRR, tal como

se ilustra en la Figura 53.
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Vallejos (2002), opina que a partir de datos experimentales se puede estimar si el suelo
es susceptible de licuefaccion. Calculando el valor de CSR para un valor (N1)60, en la

Figura 55 se indica si es posible la licuefaccion para varias magnitudes de terremotos.
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Una vez conocidos los valores numéricos de CRR y CSR, se expresa el potencial de
licuefaccion de un suelo sujeto a un terremoto en funcion de un factor de seguridad
especifico. El factor de seguridad constituye la relacion de coeficientes de capacidad
dinamica contra demanda sismica, la cual esta dada por la siguiente expresion

cuantitativa:

FS = CRR/CSR

Condicion ineludible:  Si FS <1 significa licuefaccion inicial realizable

Segiin Américo L. Fernandez y Alan R. Crumley en su investigacion Estudio del
Riesgo de Licuacion para la Represa de Rio Blanco: Comparacion entre
Metodologias existentes, los valores de FS menores que uno (1) identifican estratos

licuables tal como se ilustra en la Figura 56
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De igual manera, algunas empresas geotécnicas con sede en Serrai (Grecia) como

GeoLogismiki (Geotecnical Engineering Software, www.geologismiki.gr) consideran

que el andlisis de la licuefaccion del suelo estd enmarcado en la relacion entre el CSR y

la velocidad de onda de corte cuantificada tal como se ilustra en la Figura 57.
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De acuerdo con Rennat, E. et. al. (1997), dicen que la licuefaccion se producird en
todas los limos, arenas, y gravas saturados que tengan valores correctos (N1)60 menores
de 20 en las determinaciones de la Prueba Estandar de Penetracion (PEP) efectuada
cuidadosamente siguiendo procedimientos propuestos por Seed et. al., en el afio 1985.

Por ejemplo, Pert.

Esta misma fuente, opinan que aquellos materiales sueltos, saturados con particulas
del tamafio de arena estdn sujetos a una pérdida repentina de resistencia al corte, o
licuefaccion, cuando estan expuestos a un evento sismico. El peligro de licuefaccion
esta controlado por:

» La densidad del material — a menor densidad, mas facilmente se producira la

licuefaccion.

= La presion de confinamiento que actiia en el material — a menor presion de

confinamiento, se producira mas facilmente la licuefaccion.



» La magnitud del esfuerzo o deformacion ciclicos — a mayor esfuerzo o
deformacion, se requerird menor numero de ciclos para inducir la licuefaccion.
* El numero de ciclos de esfuerzo a los cuales estd sujeto el material — a mayor

numero de ciclos mayor posibilidad que se produzca la licuefaccion.

Rennat, E. et. al. (1997), expresan que los ultimos dos factores son una funcion del
evento sismico y estdn mas alld del control del disefiador. Sin embargo, se puede
controlar la densidad, saturacidn, y presiones de confinamiento y se puede reducir la
amenaza de licuefaccion, compactando el material durante o después de la construccion,
y otros. Estos autores comparten el criterio manifestado por NCR (1985) con relacién

que los materiales compactados a una densidad relativa de 60% o mas no se licuaran

Garcia Nuiiez (2,007), sugiere una grafica que compara las aceleraciones maximas que
pueden experimentarse en la superficie del terreno antes de la licuacion, am’ax con los
valores de la velocidad de propagacion de las ondas de corte, Vs, definiendo fronteras
entre las arenas que han sufrido licuacion en algunos sitios del Imperial Valley,

California, durante algunos temblores registrados en 1988 tal como se ilustra en la

figura que sigue.
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Por su parte, Susana Lopez Querol (MariaSusana.Lopez@uclm.es) del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Castilla-La Mancha (Ciudad Real, Espafia),
considera dos leyes constitutivas especificas que tratan el tema de licuefaccion del suelo
apoyado de un codigo propio desarrollado en elementos finitos. Estos se explican a

continuacion (Comunicacion telematica, fecha del 08/04/2009):

* Modelo Lopez-Querol & Blazquez o Modelo Endocronico:

Conocido por el nombre Modelo de Licuefaccion y Movilidad Ciclica para suelos
granular medio. Este modelo fue dado a conocer a la comunidad cientifica en el afio

2,006

Esta basado en la representacion del proceso fisico de la licuefaccion, a diferencia de los

demas modelos constitutivos existentes, que se basan en teorias clasicas de plasticidad.

Como regla general, los suelos granulares mas sueltos son mas licuables que los mas
densos, ya que mientras los primeros tienden a contraer su volumen por efecto de las
vibraciones, los segundos tienden a dilatar. Por ello, densificar un suelo disminuye su

potencial de licuefaccion.

En el modelo la distribucién de presiones en el ensayo no es homogénea al realizar
ensayos analiticos. Sin embargo, si se registran los valores de presiones en las zonas
centrales de las probetas, los resultados suelen ser bastante satisfactorios. El mas
homogéneo de todos los ensayos es el triaxial: por eso, entre otras cosas, es el mas
usado y fiable. Alin en este ensayo, es recomendable medir las presiones en la zona
central de la probeta, asi como las deformaciones internas de cada muestra en la misma

zona.



=  Modelo Pastor et al

Conocido por el nombre Ley de Plasticidad Generalizada de los Suelos, dado a

conocer a la comunidad cientifica en el afio 1,990

Este modelo representa muchas ventajas en cuanto a la aplicacion numérica. La ventaja
fundamental de este modelo es que no necesita la definicion analitica de las superficies

de fluencia y potencial pléstico, por lo que las operaciones de calculo son muy sencillas.

Ademas, es un modelo de plasticidad no asociada, lo que lo hace mas general que la

mayor parte de los modelos clasicos, y mas real, especialmente para las arenas.

Por otro lado, este modelo permite obtener deformaciones de caracter plastico desde los
primeros instantes de la carga, a diferencia de los modelos clésicos, en los que se
obtienen deformaciones plasticas cuando la trayectoria de tensiones alcanza la

superficie de fluencia. Este comportamiento es mucho mas real.

Este modelo se calibra en base a resultados experimentales con triaxial dindmico. El
modelo es mas eficiente desde el punto de vista numérico que el Lopez-querol &

Blazquez, pero es menos correcto desde el punto de vista de su significado fisico.

Este modelo estd constituido de varios parametros fisicos, entre ellos, se destaca el
parametros H, que tiene por condicionante los siguiente: Si H no es el adecuado, las

deformaciones plasticas no estaran bien calculadas.

El Modelo de Plasticidad Generalizada, es una ley calibrada con ensayo triaxial
dinamico. Segin Lépez Querol (Comunicacién telematica, fecha del 08/04/2009),
opinan que todo ensayo dindmico en laboratorio seria valido para emplear esta ley,
puesto que es general y generalizada a tres dimensiones. Para ello, habria que emplear
los invariantes de los tensiones de tensiones correspondientes a cada tipo de ensayo,

para realizar la transformacién correspondiente al mismo.

Segiin Garcia Nunez (2,007), en comparacion con la plasticidad clésica, la teoria de la

plasticidad generalizada permite una mayor libertad para especificar los mecanismos



que gobiernan el comportamiento del modelo. Esta caracteristica permite reproducir
comportamientos que no pueden tratarse con modelos de plasticidad clasica como son la
ocurrencia de deformaciones plasticas en descarga, fendémenos de histéresis bajo carga

ciclica, licuacion y movilidad ciclica.

Garcia Nuifiez (2,007), opina que la ventaja sefialada en el primer punto proviene de
formular el modelo sin basarse en un mecanismo rigido como es la superficie de
fluencia y su condiciéon de consistencia. Esto tiene como principal desventaja que
algunos pardmetros del modelo no tengan ningun significado fisico, por lo que es

necesario investigar mas sobre este punto.

Esta fuente, considera que los parametros del modelo no estan vinculados a la densidad
del material, lo cual implica que la misma arena a densidades iniciales diferentes es
considerada como otro material, con otro conjunto de parametros. El modelo de
Pastor-Zienkiewicz tiene una gran capacidad para reproducir comportamientos
caracteristicos de materiales granulares en condiciones drenadas y no drenadas, tanto

bajo carga monotonica como ciclica.

Garcia Nufiez (2,007) dice que el principal inconveniente del modelo se presenta en el
momento de realizar predicciones lo cual parece estar vinculado a que algunos de los
parametros no se pueden obtener directamente de ensayos y no tienen un claro
significado fisico, utilizando para ello el procedimiento de prueba y error para su
obtencion. Este sistema permite excelentes ajustes pero no muy buenas predicciones.
Por otra parte posee la ventaja de no tener que definirse una superficie de fluencia y no
tener que verificarse la condicion de consistencia siendo computacionalmente eficiente

al implementarse en un programa de elementos finitos.

Los modelos propuestos solicitan contar con ensayos ciclicos no drenados para su

desarrollo.

De acuerdo con Lopez Querol (Comunicacion telematica, fecha del 06/04/2009), los
pardmetros fisicos especificos vienen determinados por la ley constitutiva a emplear, y
esta ley o leyes constitutivas, en el tiempo, y sometiendo el suelo a un registro sismico

concreto, determinan la deformacion volumétrica del suelo, y en consecuencia, la



evolucion de presion intersticial, y por tanto, el potencial de licuefaccion.
Desafortunadamente, los parametros de las leyes constitutivas raramente tienen un
significado fisico, sino que requieren calibracion en base a ensayos dindmicos no
drenados (corte dinamico, triaxial dinamico). En definitiva: dado un suelo, se le realizan
ensayos dinamicos no drenados, se calibra la ley constitutiva (p. ej., modelo
endocronico, plasticidad generalizada, USBSAND...), se introducen los pardmetros en
un modelo numérico que reproduzca la geologia y condiciones iniciales del
emplazamiento a estudiar, se aplica como solicitacion un registro sismico - a ser
posible, tomado en el mismo emplazamiento -, y finalmente se obtiene el potencial de

licuefaccion en los diversos puntos de la geometria del suelo.

Lopez Querol (Comunicacion telematica, fecha del 06/04/2009), opina que para
conocer el potencial de licuefaccion de un deposito de suelo sometido a acciones
sismicas, lo que obtendra de un modelo numérico con este fin sera la evolucion de la
presion intersticial en los puntos del deposito. Cuanto mas se aproxime esta presion
intersticial a la presion efectiva inicial, mayor sera el potencial de licuefaccion. El
incremento de presion intersticial, y por tanto, disminucién de tension efectiva, estd
relacionada con la pérdida de resistencia del suelo, ya que los modulos elastico y
pléstico estan relacionados con esta tension, segin la mayor parte de los modelos

constitutivos especificos para licuefaccion que existen.

De los codigos comerciales mas indicados para el estudio de la licuefaccion, yo
destacaria FLAC, ya que permite incorporar alguna ley constitutiva especifica con este
fin (en concreto, UBCSAND, de la University of British Columbia). Existen sin
embargo cdodigos de investigacion en multitud de universidades, como por ejemplo, el
que empleamos nosotros, y que en principio, podriamos poner a su disposicion, si bien
ya le adelanto que para que nuestro codigo aporte resultados relevantes, es necesario

contar con datos de laboratorio que permitan la calibracion de los modelos.

De acuerdo con Lopez Querol (Comunicacion telematica, fecha 06/04/09), los codigos
comerciales més indicados para el estudio de la licuefaccion, se destaca FLAC, ya que
permite incorporar alguna ley constitutiva especifica con este fin (en concreto,
UBCSAND, de la University of British Columbia). Existen sin embargo cédigos de

investigacion en multitud de universidades, como por ejemplo, el que empleamos



nosotros, y que en principio, podriamos poner a su disposicion, si bien ya le adelanto
que para que nuestro codigo aporte resultados relevantes, es necesario contar con datos

de laboratorio que permitan la calibracion de los modelos.

A su vez, en lo que refiere al empleo de registros sismico para el estudio de la
licuefaccion del suelo, Lopez Querol (Comunicacion telematica, fecha 06/04/09), opina
que los registros sismicos de alguna constituyen el resumen geologico de cada
emplazamiento. Por ello, si no cuentan con registros propios de la zona de estudio, han
de buscar registros de lugares con geologias similares y los mismos mecanismos de

ruptura (falla profunda o somera, suelos blandos o duros, afloramientos rocosos).

Segun Lépez Querol (Comunicacion telematica, fecha del 08/04/2009), el modelo
Pastor et. al. es mas eficiente desde el punto de vista numérico que el Lopez-querol &

Blazquez, pero es menos correcto desde el punto de vista de su significado fisico.

Lopez Querol (Comunicacion  telemadtica, fecha del 13/04/2009), opina que el
planteamiento del modelo Lopez-Querol & Blazquez esta basado en el proceso fisico
que origina el fenémeno de la licuefaccién de arenas, mientras que Pastor et al. esta
basado en teoria de plasticidad de materiales. Este modelo tiene unos parametros que
carecen de significado fisico, aunque ajustan muy bien el comportamiento del suelo. El
modelo endocronico o Lopez-Querol & Blazquez, es mas lento y normalmente requiere

mas iteraciones para llegar a la convergencia. Por eso es menos eficiente.



6.3. Modelo Constitutivo para el Comportamiento Ciclico

Garcia Nuiez (2,007), considera que existen en la actualidad una gran variedad de
modelos, que han sido propuestos recientemente para caracterizar las propiedades
tension - deformacion de los suelos. Todos estos modelos presentan ciertas ventajas y
limitaciones que los orientan a aplicaciones particulares. Es por esto, que la ley de
Hooke ha sido utilizada sucesivamente en mecanica de suelos para describir las
propiedades generales de los suelos en condiciones de carga lejos de rotura, mientras
que la ley de Mohr-Coulomb, da una buena prediccion del comportamiento del suelo en
condiciones cercanas a la resistencia ultima. Esto se debe a que el flujo pléstico para
este nivel de cargas ultimas domina el comportamiento, mientras que las propiedades

elasticas son relativamente de menor importancia.

Segun Nuifiez (2,007), el criterio para evaluar un modelo deber ser siempre el de
considerar el balance entre los requerimientos de rigor desde el punto de vista de la
mecanica del continuo, los requerimientos reales de representar las propiedades del
suelo desde el punto de vista experimental, asi como los requerimientos de simplicidad

en la aplicacion desde el punto de vista computacional.

6.3.1. Perspectiva historica

Nuiiez (2,007), opina que dentro de estos modelos, se caracterizan por su caracter

histérico y pionero, los trabajos de:

» Drucker y Prager (1952), quienes intentaron modelar el comportamiento plastico

de los suelos en el marco de la plasticidad clésica.

= El grupo de Cambridge [Roscoe & Schofield, 1958], desarrolla la teoria de
estado critico la cual provee las bases para entender y modelar el
comportamiento de suelos granulares y suelos blandos en condiciones drenadas
y no drenadas y destierra finalmente la afirmacion de Terzaghi y Hvorslev
acerca de la existencia de cohesion verdadera en suelos sobreconsolidados.

Desafortunadamente los modelos del estado critico desarrollados por el grupo de



Cambridge [Roscoe & Schofield, 1958], [Roscoe & Burland, 1968] no pueden
simular las presiones de poros y las deformaciones permanentes generadas por la

carga ciclica [Carter et al., 1982].

En las dos ultimas décadas se ha producido un avance importante en el desarrollo de
modelos elastoplasticos cada vez mas complejos con la capacidad de modelar el efecto
de la carga ciclica, manteniendo algunas de las caracteristicas de la plasticidad clasica.
Una descripcion detallada del desarrollo de estos modelos se encuentra en un trabajo de
Pande [Pande & Zienkiewicz, 1982], sobre ecuaciones constitutivas preparada para la

XI Conferencia Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones.

Posteriormente, se desarrollan nuevos eventos como el Simposio Internacional sobre
Modelos Numéricos en Geomecanica , y la Segunda Conferencia Internacional sobre
Leyes Constitutivas para Materiales de Ingenieria, en la que se presentan nuevas

ecuaciones constitutivas.

En el proyecto VELACS (Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies),
Dafalias (Dafalias, 1994), presenta un interesante andlisis sobre las ecuaciones
constitutivas existentes para modelar el comportamiento dindmico de las arenas. Segliin

Garcia Nufiez (2,007), los modelos se caracteriza de la siguiente manera:

» Modelos Plésticos

* Bounding surface models

» Nested-surfaces model

* Modelos de Plasticidad Generalizada
* Modelos de Plasticidad Clésica

* Modelos de Multi-mecanismos

= Modelos Directos o Empiricos

Garcia Nuiez (2,007), propone breve descripcion de cuatro grupos de modelos

bastantes interesantes:



a) Bounding surface models.

Un modelo interesante, y que podriamos catalogar como bounding surface, es el
correspondiente a la tercera generacion del modelo MIT, desarrollado por Pestana
[Pestana & Whittle, 1995] y denominado MIT-S1, el cual modela el comportamiento de
arenas, arcillas y limos. El modelo utiliza la misma estructura bésica de su predecesor
(MIT-E3), pero con cambios significativos en la forma de la bounding surface y en la

ley de endurecimiento.

Nuiiez (2,007), considera que el nimero de pardmetros requeridos por el modelo es muy
elevado (15), por lo que su campo de aplicacion se reduce al campo investigativo. El
nuevo modelo desarrollado por Pestana, utiliza 13 parametros para el modelamiento de
la arena. Una caracteristica importante, es que la ecuacién constitutiva depende no
solamente del estado de tensiones e historia de tensiones, sino que introduce la relacion

de vacios como un nuevo parametro de estado.

b. Plasticidad Generalizada.

El concepto de plasticidad generalizada fué introducido por Mroz [Mroz & Zienkiewicz,
1981]. Se caracteriza porque no es necesario definir explicitamente la superficie de
fluencia ni el potencial plastico, representando una ventaja puesto que no se debe
verificar la condicion de consistencia. Esto es bastante razonable si se tiene en cuenta
que los suelos son materiales que presentan endurecimiento 6 ablandamiento por
deformacion, que son altamente no lineales y que no existe una superficie de fluencia
claramente definida. El modelo propuesto inicialmente, ha sido sometido a importantes
mejoras, como

se puede deducir de las publicaciones subsecuentes aparecidas a partir de 1985. Dentro
de estas se destacan las publicaciones de Zienkiewicz,[Zienkiewicz et al., 1985],
[Zienkiewicz & Pastor, 1986] y en especial las de Pastor, quien introduce cambios
importantes al modelo[Pastor et al., 1985],[Pastor et al.,

1987].



c. Modelos Hipoplasticos.

La teoria de la hipoplasticidad fué desarrollada en la Universidad de Karlsruhe para
modelar el cambio en el estado de tensiones debidos a la reorganizacion de los granos
causados por un cambio de forma. El modelo inicialmente desarrollado por
Gudehus[Gudehus, 1996], ha sido sometido a importantes mejoras, como se desprende
del trabajo de [Herle & Gudehus, 1999], y posteriormente de las investigaciones de
Niemunis[Niemunis, 2003]. A diferencia de los modelos elastoplasticos la relacion
entre la tasa de cambio de las tensiones efectivas o " y la tasa de deformacion [ estéd
definida por una tnica ecuacion tensorial. A diferencia de las teorias elastoplésticas, en
la teoria hipoplastica no se diferencia explicitamente entre deformaciones elasticas y
plasticas y no se hace uso de superficies de fluencia o potencial plastico, lo que hace
mucho mas facil su comprension e implementacion numérica. La forma general de la

ley constitutiva hipoplastica es de la siguiente manera:
og=Hl(o. e é)

Donde H, es un tensor de segundo orden no lineal de las variables de estado, o ",e, y de
la tasa de deformacion “[1.En las referencias consultadas sobre este modelo, se encontrd
que los modelos hipoplasticos tienen una gran capacidad predictiva, para lo cual hacen

uso de ocho (8) parametros[Cudmani, 2004]
d. Modelos de densificacion.

Los modelos de densificacion usualmente proponen leyes de densificacion de arenas
secas y proporcionan su cambio de volumen con el incremento de presion de poros. A
modo de ejemplo, una teoria endocronica de densificacion de arenas fue propuesta ya en
1977 por Cuéllar et al [Cuéllar et al., 1977]. En muchos casos estos modelos tienen
dificultades para simular también el comportamiento dilatante [Blazquez et al., 1980].
Recientemente Blazquez y Lopez Queral [Blazquez & Lopez-Querol, 2006], [Lopez-
Querol & Blazquez, 2006], proponen un modelo que combina una ley de densificacion

con la plasticidad y resuelve este inconveniente. El modelo, es utilizado



satisfactoriamente, en la reproduccion, de ensayos de corte ciclico en la arena de
Nevada y la arena del rio Flores. El modelo constitutivo requiere solamente siete
parametros para la calibracion. Es indudable que este método parece ser muy

prometedor para el analisis del fendémeno de licuacion.

Garcia Nuiiez (2,007), reconoce que las ecuaciones constitutivas es un campo de
investigacion excitante, sobre el cual se han realizado numerosas publicaciones. Razén
por el cual se selecciono explicar mas adelante el modelo de Pastor, en vista que
constituye una ecuacion base en la formulacién de modelos constitutivos al momento de

los analisis.

6.3.2. Teoria de Plasticidad Generalizada

Garcia Nufiez (2,007), dice que en plasticidad cldsica se asume que existe una superficie

en el espacio de tensiones 1lamada superficie de fluencia definida por una funcion:

Flo,a)=10

tal que para todo estado de tensiones dentro de esa superficie, los incrementos de
deformacion son puramente elasticos. Cuando el estado de tensiones toca la superficie F
ocurren deformaciones plasticas si el incremento de tensiones esta dirigido hacia afuera
de F. No se admiten estados de tension fuera de la superficie de fluencia y por
consiguiente cuando el incremento de tensiones esta dirigido hacia fuera de la superficie
de fluencia esta debe expandirse para que el nuevo estado de tensiones esté nuevamente

sobre F. Matematicamente esto se expresa:
dF(e.a)=0

Esta condicion se denomina condicion de consistencia y la expansion de F se conoce
como ley de rigidizacion. El vector a contiene una serie de pardmetros que determinan
la posicion, la forma y el tamafio de la superficie F . Estos pardmetros en general se
hacen depender de las deformaciones plasticas o bien del trabajo plastico y para definir
el modelo es necesario, ademas de definir la superficie de fluencia, establecer la funcion

conocida como ley de rigidizacion:



a = a(€”) o bien a = a(W?)

El incremento de deformacion total es la suma de deformaciones elasticas mas

deformaciones plasticas:

de = de® + de”

La deformacion plastica esta dada por:

de’ = S_Q

o

Donde Q se denomina Potencial Plastico y A es un multiplicador.

Segiin Garcia Nufiez (2007), los modelos de plasticidad generalizada tienen la ventaja
de no necesitar de la determinacion de la forma de la superficie de fluencia ni de la ley
de rigidizacion, pero en cambio hay que resolver otros dos problemas completamente
analogos como son la determinacion de la direccion de carga n(c, o) y el mddulo
plastico HL/U (o, a). Si bien en plasticidad generalizada al no necesitar la condicion de
consistencia, se dispone de mas libertad para especificar la funcion HL/U (o, a),
también es cierto que su significado fisico es menos evidente que en plasticidad clasica
y por ello, los parametros del modelo son més dificiles de determinar y en general su
relacion con las propiedades fisicas del material es poco clara.

Garcia Nufiez (2,007), considera que una ventaja real de los modelos de plasticidad
generalizada es que pueden simular comportamientos imposibles de reproducir con
plasticidad clésica como son la ocurrencia de deformaciones plasticas en descarga y
recarga ( dentro de la regién elastica en modelos de plasticidad clésica),

comportamiento observado en ensayos en arenas.

El autor de la presente tesis doctoral recomienda a sus lectores que para mayor detalle
sobre la teoria de plasticidad generalizada remitirse a la obra cientifica de Garcia Nufiez
(2,007), descrita al final del documento en el acépite de Bibliografia.

6.3.3. El Modelo de Pastor —Zienkiewicz para arenas

Se supone valido el principio de tensiones efectivas, definido como:

0;; = Tij — pd;



Donde p es la presion del agua en los poros y dij es el delta de Kronecker. Para este caso

adoptamos como positivas las tensiones de compresion.

El modelo esta formulado en términos de los invariantes de tensiéon q y p0 que se

definen como:

p = I, Tensi6n media efectiva

g = v/ 3J2 Tenzi6n desviadora

Segin Garcia Nuiiez (2,007), el modelo PZ permite que ocurran deformaciones
plasticas en descarga y en recarga (dentro de lo que en un modelo de plasticidad clasica
seria la region elastica). Ademas se fuerza a que las deformaciones en descarga sean de
contraccion. Esta caracteristica permite reproducir el incremento de presion de poros
durante la aplicacion de una carga ciclica hasta llegar a la licuacién en el caso de una
arena suelta o a la movilidad ciclica en el caso de una arena densa. Este comportamiento
no puede ser modelado con los modelos de plasticidad clasica porque la aplicacion de
una carga ciclica dentro de la region eléstica no produce un incremento de presion de
poros en absoluto (la trayectoria de tensiones resulta vertical).A continuacion se
presentan los resultados de las predicciones del Modelo de Pastor para la arena de
Tumaco en ensayos triaxiales ciclicos. Para tal fin se utilizaran los parametros obtenidos
en el capitulo anterior, y a partir de ellos, se intentard reproducir el comportamiento ante

carga ciclica

El autor de la presente tesis doctoral recomienda a sus lectores que para mayor detalle
sobre la teoria de plasticidad generalizada remitirse a la obra cientifica de Garcia Nuiiez

(2,007), descrita al final del documento en el acépite de Bibliografia.

Garcia Nunez (2,007), expresa que unos de los mayores desarrollos en la evaluacion de
licuacion en depositos de arena ha sido el reconocimiento de que el fenomeno depende
no solamente de la densidad, sino que existen factores adicionales tales como la fabrica,
historia sismica del depdsito, el estado inicial de tensiones y la edad del deposito, entre
otros. Debido a esto se ha visto la importancia de obtener muestras inalteradas de arena;

sin embargo, las técnicas existentes para la recuperacion de muestras inalteradas son



muy costosas, por lo cual, la practica usual es determinar el comportamiento de la arena

ante carga monotonica y ciclica sobre muestras reconstituidas.

Esta misma fuente, opina que existe amplia evidencia experimental que muestra que el
comportamiento de arenas saturadas ante carga ciclica esta significativamente
influenciado por el método de preparacion de la muestra, esto es la manera como se

produce la sedimentacion del suelo.

Dentro de dichas evidencias es importante destacar los estudios adelantados por Mulilis
(Mulilis et al., 1977), quien encontré que dependiendo del método de preparacion de la
muestra, la relacion de tensiones requerida para causar licuacion ante un niimero dado

de ciclos varia hasta en un 100% para muestras compactadas a la misma densidad.

Algunos especialistas (Katyama et al., 1986), realiz6 pruebas sobre muestras inalteradas
y alteradas compactadas a la densidad in situ. Los resultados se ilustran en la figura
8.42, donde se observa que el modulo de corte es fuertemente afectado al utilizar
muestras reconstituidas, mientras que el efecto sobre el amortiguamiento es mucho

menor.

Garcia Nuiez (2,007), opina que es importante destacar, que teniendo muy presente las
limitaciones anteriores, los trabajos pioneros de Seed (Seed & Lee, 1966), Lee (Lee &
Seed, 1967) sobre licuaciéon se realizaron sobre muestras reconstituidas y la

investigacion que actualmente se adelanta no se eximi6 de esta limitante.

Es preciso destacar uno de los tantos factores influyentes en la licuaciéon del suelo es la
mineralogia de los materiales. Las caracteristicas fisicas de los suelos no cohesivos son

determinados por

e Tamaio de la particula
e Forma de la particula
e Textura de la superficie y,

e Distribucion Granulométrica.



Segun Garcia Nufiez, la composicion mineraldogica determina la dureza,
resistencia del material.
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Otro de los aspectos importante que tienen influencia en el efectivo desarrollo de la
licuacion del suelo, es también, determinado por la forma de las particulas. Algunos
estudios cientificos (Ashmawy et al., 2003), han mostrado que la forma de las particulas
tienen una gran
influencia  sobre el
comportamiento
mecanico de suelos
granulares. Para ello, la
forma de las particulas
se caracterizan a través
de los  siguientes
parametros
adimensionales:

Esfericidad (S) vy

Redondez (R). Distribucion de la arena por el tamafio del mineral; nétese el

predominio de granos angulares.

En la actualidad, especialistas como Cho et al. (2002), y Santamarina (2004), proponen
una serie de correlaciones a partir de pruebas de laboratorio realizadas a numerosas
muestras de arenas. Los modelos matematicos que siguen fueron desarrollados a partir

de los parametros de esfericidad (S) y redondez (R) para tal fin:

= Relacion de vacios

mdz = L.0—U82p
Emin — 09—04—1]0

R+ S5
Donde p = {—_;) regularidad

= Velocidad de ondas de corte

v T mean B
=@ (lkPa,)

Donde



Es la velocidad de ondas de corte a 1kP a y P refleja la sensibilidad de la velocidad de
ondas de corte a la tension media. Los autores presentan una serie de curvas para la
obtencion de los anteriores parametros.

Parametros de estado critico

¢, = 42—-17TR
I' = 12—-04R
Donde ¢cs es el angulo de friccion en estado critico, I' es el intercepto de la linea de
estado critico, para una tension media de 1 kPa. De estos resultan, de acuerdo con
Garcia Nufiez, pardmetros tipicos de materiales que han sido influidos por la licuacion

del suelo tal como sigue:

5 — 07

R = 035

emiz = 1.06
emin = 067
V, — 1562
]

o, = 36

r — 10

A = 088

En las iméagenes que sigue ilustran algunos de los minerales que podemos encontrar en
aquellas arenas que han sufrido licuacion, tales como las arenas de Tumaco en

Colombia.

AccV  Spot Magn  Det WD F———— 200 pm
12.0kV 65  76x SE 11.3 M13

AccV Spot Magn Det WD 1 200m
120kv 55 124x SE 11.4 Mgb

(A la izquierda): Mineral tipo Epidota
(A la derecha): Mineral tipo Horblenda



En la [Ilustracion que sigue se
muestran la forma y tamafio de
minerales tipicos de aquellos suelos
licuables, que generalmente, son
arenas tal como se mostraron en las

imagenes anteriores

AccV  Spot Magn Det WD
12.0kY 55 49x SE 119 M5

Distribucién por el tamafio del mineral.

Algunos elementos utiles para la identificacion del grado de esfericidad y redondez de

las particulas de un suelo lo constituye la grafica que sigue.
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Figura x. Carta de esfericidad (S) y redondez (R). Las lineas diagonales

corresponden a particulas de regularidad constante.

Por su parte, Pérez Foguet, A. (2,000), dice que la modelacion numérica de los
problemas que afectan geo-materiales (es decir, suelos, rocas y otros) ha sido un é4rea de
investigacion en los ultimos decenios. Ello debido a el creciente interés de predecir el

comportamiento del material en situaciones practicas de ingenieria, el gran cambio de



capacidades y recursos, y la creciente interaccion entre la mecanica computacional,
matematicas aplicadas y diferentes campos de la ingenieria (como p.ej. mecénica de

suelos) apoyados de modelos constitutivos

El estado de la técnica con respecto a los experimentos, modelos constitutivos, y
simulaciones numérica en el analisis de geo-materiales es amplia, por lo que el presente

trabajo se centra principalmente en el siguiente:

El constituyente de modelos no lineales del comportamiento mecanico de materiales

granulares.

Pérez Foguet, A. (2,000), sugiere dos enfoques diferentes para modelar el
comportamiento mecéanico de materiales granulado en el marco de los modelos
constitutivos hasta la fecha existentes: Micro y macroscopico. El primero consiste en la
modelacion micromecéanica de cada particula por separado y calcular comportamiento
en el nivel macroscopico relativo a través de la interaccion de las particulas. El segundo
modelo se basa en el material como un medio continuo. Varias leyes constitutivas
continua se han utilizado para materiales granulares (normalmente  modelos
viscoplastica y elastoplastico). Los modelos Elastoplastico son los mas utilizados para

modelacion isotérmica.

En el modelo que sigue se presenta una ecuacion general constitutiva cuyo énfasis es la

relacion general entre tasas de tension:

o3 = [f(dyj)

donde oij del estrés es de Cauchy y el tensor de velocidad de deformacion descrita por

la ecuacion:

d, = L2 Ou

- 2\ Oz ax;
Donde xi y vi son vectores de velocidad y posicion, respectivamente. Una expresion
comun de ecuacion es:

dij = —pdij + 2pud;;



donde p es la presion hidrostatica (tension positiva) y p es la viscosidad dinamica. Ello

se describe como:

H:i, = 2uud;;

donde od deviatoric ij es el tensor de tension. Cuando se supone viscosidad constante,
el liquido es llamado newtoniano. Un fluido newtoniano generalizado se define por una
viscosidad que depende de el tensor velocidad de deformacion. Ademads, algunos
liquidos de plastico muestran un "limite de elasticidad", es decir, por debajo de la valor,
se observa la ausencia de flujo, lo que equivale a una infinidad de viscosidad en

términos de la ecuacion

En la ilustracion (Tabla xx) se muestra una lista de leyes constitutivas para fluidos:

Tabla xx. Modelos de fluido Newtoniano en funcién de la viscosidad.

Tx
Newtonian [= i 1
'-YI
Tx
v ; \ P | —13/2
Carreau = (p0 — poo) (1 + (A9)2)™ 7 + i 1
] 1.I-I
T
p=oc if 7<719
Bingham o T
p=pp+7/y if T>=m10 .
T=
p=oc if 7<719
Herschel-Bulkley - o 1
p=p """ 4 m/y i T>=T79 ;
T T
p=no if T<T7
Casson 1
VE= B+ T/ i 7> ;

Fuente: Pérez Foguet, A. (2,000),

De acuerdo con Pérez Foguet, A. (2,000), de esa lista, los modelos por Bingham,
Casson y Herschel y Bulkley parecen ser mas apropiado para materiales blandos. Los
modelos de simulacion de un "limite de elasticidad" valor de hasta que velocidades o

desplazamientos no se producen. Segin la magnitud limite de elasticidad, que es



posible reproducir los efectos observados en el comportamiento real de los materiales

blandos.

En las imagenes adjuntas se muestra
ejemplos de simulaciones por
computadora de leyes constitutivas a

partir de  modelos adimensional

¥/ @* T/ *

Bingham y Carreau para analizar la e 0964100
. . s . .. . DLISTE+D2 0B3E+00
influencia del “limite de elasticidad R 0521E00
. 0. IDDE+HI2 0.750E+00

de los materiales, lo que depende ——— 06T9E0
0.243E+02 0.607E+00

entre otras cosas, de el esfuerzo S A
. . DLIB6E+HD2 0464E+00
aplicado, y la velocidad de IE— 019400
., . DLI29E+02 0321E+D
deformacion del material. D100E+2 02508400

0.714E+01 0.1 TIEH0

0.420E+01 0.10TE+H0

0.143E+01 0.357E-01

Velocidad de deformacion y rotura por
esfuerzo de cizalla resultante de leyes

constitutiva

analitica tipo: a) Bingham-1; b), Bingham-2;

c¢) Carreau-2.

Por otra parte, segin datos aportados por estudios realizados por Hradecky et. Al.
(2,006), la liquefaccion es el proceso de expresivo de la disminucién de la solidez de
suelos finos, saturados con agua a consecuencia de aumento de presiones de poros

causados por sismos.

Estos autores, opinan que los movimientos de tierra, aplastamiento o expansion lateral
del suelo, representan bésicas caracteristicas de liquefaccion. Cuando los sedimentos se
encuentran en las pendientes (junto con lateritas y productos meteorizados de lodo
como por. ¢j. en Nicaragua, tenemos el Cerro Tomabu o Cerro Las Brisas en el
municipio de Esteli), se provoca la activacion de deslizamientos someros y rapidos

flujos terrestres. Estos procesos pueden amenazar la gente, edificacion e infraestructura.



Hradecky et. Al. (2,006), aseveran que las zonas con riesgo muy alto fueron limitadas a
las partes bajas de la cuenca de Esteli con lodos de inundaciones, lecho de valle del rio
San Antdnio, Rio Viejo y Rio La Trinidad. La fuente, opinan que este territorio,gracias
a lecho geoldgico formado por sedimentos descompuestos del grano fino, es proclive a

liquefaccion sismica, mayormente si ocurren los sismos en la estacion humeda.

Mapa No 1. Mostrando la Susceptibilidad a licuefaccion de suelos en Cerro Tomabu,
Esteli, y sus alrededores. Modificado de Hradecky et. al. (2,006)



SINTESIS

Se presenta en este documento breve sinopsis de los detalles relevantes e importantes

planteados en esta parte:

= Las diversas metodologias internacionales (analizadas en este trabajo Kishida y
Ohsaki , 1969 y 1970; Seed et.al.1983) para cuantificar la licuacion del suelo
resultantes de acciones dinamicas (sismicas), cuya funcionalidad depende de su
disefio estructural, facilidad de integracion de datos numéricos y tratamiento,

entre otros.

= Por ultimo, los métodos referidos consideran las caracteristicas de resistencias y
deformacional, geologica, histérica y composicional, y dindmico de los suelos

integrado en modelos matematicos propuestos en este documento.

Palabras claves: Limite liquido, Indice de liquidez, granulometria, Coeficiente de

Resistencia Ciclica (CRR), Coeficiente de Esfuerzo Ciclico (CSR)
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