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Capitulo 9

POTENCIAL DE LICUACION
EVALUADO POR METODOS
SEMIEMPIRICOS

9.1 Antecedentes

La evaluacién del potencial de licuacién de un depdsito arenoso, se realiza frecuentemente mediante
pruebas in situ, utilizando para ello, procedimientos simplificados. Es innegable que el procedimiento
que ha tenido una gran aceptacién a nivel mundial, es el propuesto por Seed [Seed & Idriss, 1971], el
cual esté basado en la prueba de penetracién estandar (SPT). Desde el afio 1977, este procedimiento ha
sido revisado y actualizado con el fin de mejorar el nivel predictivo del mismo [Varela & Donovan, 1977].
Paralelo al ensayo de penetracién estandar (SPT), se han venido desarrollando métodos simplificados
basados en otras pruebas in situ, tales como el CPTU y el DMT. Un estado del arte interesante sobre
los métodos que siguen el formato de Seed, ha sido presentada en el informe del Workshop, editado por
Youd[Youd et al., 1997], y cuyo resumen fué publicado en la revista de Geotecnia de la ASCE [Youd
et al., 2001].

Debido a que durante la presente investigacion se utilizaron diferentes técnicas tendientes a la
caracterizacion del subsuelo (SPT, CPTU, DMT), se vi6 la necesidad de evaluar el potencial de licuacién
por los anteriores métodos y realizar un andlisis comparativo entre los mismos. Para efectos de analisis,
se presenta a continuacién un resumen de las correlaciones utilizadas para cada prueba en la evaluacion
de licuacién y, finalmente se comparan los resultados obtenidos por las diferentes técnicas.

9.2 Relacién de Tensiones Ciclicas (CSR) y Relacién de Re-
sistencia Ciclica (CRR)

La resistencia a la licuacion de suelos, es funcién de dos variables: en primer lugar, la demanda sfsmica de

la capa de suelo, expresada en términos de la relacién de tensiones ciclicas (CSR), y en segundo lugar,

la capacidad del suelo para resistir la licuacion, expresada en términos de la relaciéon de resistencia

ciclica (CRR). En general, cada uno de estos métodos semiempiricos propone una expresién para la

determinacion de la resistencia ciclica (CRR). El factor de seguridad frente a licuacién puede definirse
CRR

como el cociente GoR-
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9.2.1 Relacion de tensiones ciclicas CSR

Seed y Idriss [Seed & Idriss, 1971],[Seed & Idriss, 1982], propusieron la siguiente expresién para el
célculo del CSR:

CSR = ; = 0.65 <%—“> (‘T,’“") ry 9.1)

Vo g O-’L)O
Donde
T av es la tension de corte promedio.
Omax aceleracion pico horizontal en la superficie del terreno generada por el sismo
g aceleracion de la gravedad
Ow ¥ 0,, son las tensiones totales y efectivas verticales respectivamente
rq coeficiente de reduccién de tensiones, debido a la flexibilidad del suelo.

Un aspecto importante a destacar, es que en general la expresiéon 9.1 es aceptada por todos los
modelos, aunque en algunos casos presenta ligeras modificaciones.

9.2.2 Relacion de resistencia ciclica CRR

Un método adecuado para evaluar la relacién de resistencia ciclica (CRR), consistiria en la recu-
peracion y posterior ensayo de muestras de laboratorio. Desafortunadamente la recuperacién de mues-
tras inalteradas es muy complicado, por lo que se acude a pruebas de campo, tales como el SPT, CPTU
y DMT. En la siguiente seccién se presentard un resumen de las técnicas utilizadas en la presente tesis
para evaluar licuacién.

9.3 Meétodos semiempiricos para evaluar CRR

9.3.1 Ensayo de Penetracién estandar - SPT

En el Workshop de 1997 los autores [Youd et al., 1997], realizan una ligera modificacién a la curva
inicialmente propuesta por Seed [Seed & Idriss, 1971], con el fin de que las curvas para arenas limpias
tengan una mayor consistencia con las curvas desarrolladas a partir del CPT y la velocidad de ondas
de corte. La curva asf propuesta se ilustra en la figura 9.1. Para el caso de arenas limpias, por ejemplo,
los autores recomiendan utilizar la ecuacién propuesta por Rauch de la Universidad de Texas:

1 (N1) 20 1
CRRy5 = + ~ 5o
7 (N1)60 135 [10 (N1>60 + 45]2 200

9.2)

Donde (N7)g, es el mimero de golpes del ensayo SPT normalizados para una energia del 60%, C RRy 5,
es la relacion de resistencia ciclica para un sismo de magnitud 7.5.

Esta ecuacién es vélida para (N1)g, < 30. Para (NV7)g, > 30 las arenas limpias son muy densas, y
por tanto clasifican como no licuables.

En el workshop de 1997 [Youd et al., 1997], los autores proponen utilizar la expresién desarrollada
por I. M. Idriss con la asistencia de R. B. Seed, para la correcién de (NVy)q,, para el equivalente a una
arena limpia (N1)g0,.
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Figura 9.1: Curva base recomendada por el Workshop de 1997, para evaluar licuacién en arenas limpias
a partir del SPT [Youd et al., 2001]

(N1)goes = @+ B (N1)gg (9-3)

Donde « y [ son coeficientes, que dependen del contenido de finos, y cuyos valores se presentan en

la tabla 9.1.

O a B
<5% 0 1
5% < FC < 35% | exp [1.76 — 22%] | 10.99 + ﬁgétf)
FC > 35% 5.0 1.2

Tabla 9.1: Valores de los coeficientes en funcién del contenido de finos (FC)

Finalmente, los autores recomiendan la siguiente expresién para el (Ny)g, :
(N1)go = NmCnCrCrCRCs (9.4)

Donde:
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Factor Equipo disponible Termino Correccién
Presién de sobrecarga Cyn (P,/o! )"
Presion de sobrecarga Cy Cy <1.7
Relaciéon de energia Donut hammer Cg 0.5—-1.0
Relacion de energia Safety hammer Cg 0.7—1.2
Relacion de energia Automatic trip Donut type hammer Cg 0.8—-1.3
Didmetro de la tuberia 65-115 Cg 1.0
Didmetro de la tuberia 150mm Cg 1.05
Didmetro de la tuberia 200 mm Cg 1.15
Longitud de varillaje <3 m Cr 0.75
Longitud de varillaje 3-4 m Cr 0.8
Longitud de varillaje 4-6 m Cr 0.85
Longitud de varillaje 6-10 m Cr 0.95
Longitud de varillaje 10 -30 m Cr 1.0
Método de muestreo Muestra estandar Cy 1.0
Método de muestreo Muestra con revestimiento OF 1.1-1.3

Tabla 9.2: Valores de los factores de correcciéon

N, Medida de la resistencia a la penetracién estdndar

Cy Factor para normalizar N,, a una tensién efectiva de sobrecarga
Cg Factor de correccién por la relacién de energia del martillo (ER)
Cp Factor de correccion por el didmetro de la tuberia

Cr Factor de correccién por la longitud del varillaje

Cy Factor de correccién para muestras con o sin revestimiento

Los coeficientes correspondientes a los anteriores factores se ilustran en la tabla 9.2
Con relacién al factor Cly, en el Workshop de 1997 recomiendan utilizar la férmula propuesta por
Kayen [Kayen et al., 1992], la cual estd dada por la siguiente expresion:

2.2
(12+ %)

Al final del capitulo se utilizard esta técnica para evaluar licuacion.

Oy = (9.5)

9.3.2 Ensayo de Penetracién con Cono - CPT

Una de las grandes ventajas del CPT sobre el SPT, es el registro continuo del perfil estratigréfico. Para
este caso en particular hemos escogido tres métodos para evaluar la susceptibilidad a la licuacién. A
continuacion presentaremos un breve resumen de los aspectos tedricos méas relevantes de cada método.

Metodologia propuesta por Youd y otros (1997).

Para calcular la CSR Youd y otros [Youd et al., 1997] proponen utilizar la expresién original de Seed y
Idriss [Seed & Idriss, 1971]( ecuacién 9.1), con los siguientes valores de r,:
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Figura 9.2: Curva recomendada
[Robertson & Wride, 1998].

Td
Td
Td

Td

Resistencia por punta corregida CPT, qcin

1.0 — 0.00765z para z < 9.15m

1.174 — 0.0267z para 9.15m < z < 23m
0.774 — 0.08z para 23m < z < 30m

0.5 para z > 30m

por el NCEER (1996), para el calculo del CRR a partir del CPT

(9.6)

La figura 9.2, corresponde a la curva propuesta por Robertson y Wride (1998), para la determinacion
directa de CRR para arenas limpias (Contenido de finos < 5%) a partir de datos del CPT. La curva
base propuesta en la figura 9.2, puede ser aproximada mediante la siguiente expresién:

Si (qcuv)cs <

Si 50 <

50, CRRys=0.833 [%} +0.05 (9.7)
3
(gern)o, < 160, CRR;75 = 93 [(qlgﬁﬂ +0.08 (9.8)

Donde (ge1n),, es la resistencia normalizada del cono a 100 kPa, para una arena limpia.
Debido a que el procedimiento del CPT requiere la normalizacién de la resistencia por punta, para

la utilizacién de las ecuaciones 9.7

y 9.8, se recomienda la siguiente expresion:
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P n
gan = Cq (%) donde Cg = ( = ) (9.9)

a Uvo

Donde Cjg es el factor para normalizar la resistencia del cono, P, es 100 KPa o una presién atmos-
férica, y el exponente n depende de las caracteristicas del material, su rango va de 0.5 para arenas
limpias hasta 1.0 para arcillas.

Para obtener el valor de n es necesario clasificar el material por medio de la carta de Robertson
(ver figura 3.7) para lo cual se asume primero un valor de 1.0 para el exponente n, con este y con los
valores de la resistencia a la penetracion g, y friccion lateral f,, se pueden calcular el indice de material
1. mediante las siguientes expresiones:

I = [(347 —1og Q)* + (1.22 + log F)*]"* (9.10)
Donde

Q: |:qC_O—’UO:| |:&:|ﬂ y F = 100fs

Gec — Owo

Entonces el valor final de n serd igual a 0.5 para I. menores de 2.6 que corresponde a materiales
gruesos y para I. mayores a 2.6 que corresponde a materiales finos se recomienda usar un valor de 0.7.
Con estos valores se vuelve a calcular . con el cual se hace la correccién a arena limpia como se describe
a continuacion.

La correccion final de la resistencia consiste en hacer equivalentes los valores de la resistencia nor-
malizada a los de una arena limpia (correccién por contenido de finos) aplicando las siguientes expre-
siones:

(¢e1n) s = Ke (gen) (9.11)

Donde K. es el factor de correcién por caracteristicas del grano, y esta definido por la siguiente
expresién [Robertson & Wride, 1998]:

Para I.<1.64 K.=10

Para I.>1.64 K. = —0.403I* + 5.58113 — 21.631* + 33.75I. — 17.88

La curva K, definida por la expresién anterior, se presenta en la figura 9.3. observdndose que los
suelos con I. > 2.6 son més arcillosos. Finalmente en la figura 9.4 se presenta el diagrama de flujo que
explica el proceso de célculo.

Metodologia propuesta por Lunne y otros (1997)

Para calcular la relacién de tensiones ciclicas (CSR) Lunne [Lunne et al., 1997] propone utilizar la
expresion de Seed y Idriss [Seed & Idriss, 1971], ligeramente modificada. La expresion final de CSR,
queda de la siguiente manera:

CSR =12 — 0.65MWF (C"T‘T&") (“,“") rg (9.12)
g

vo

vo

Donde MW F = @es el factor de magnitud del sismo y r4 = 1.0 — 0.015z para z < 25m
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Figura 9.3: Factor de correcién Kc, utilizado para la determinacién de la resistencia CPT equivalente
a una arena limpia [Robertson & Wride, 1998]

Los autores recomiendan utilizar la curva CRR propuesta por Robertson [Robertson & Fear, 1995]
ilustrado en la figura 9.5, la cual considera una probabilidad de ocurrencia de licuacién ciclica de cerca
del 20% o menos; dicha curva similar a la presentada en la figura 9.2, se desarroll6 bajo las siguientes
hipétesis:

e Depositos de arena limpia del holoceno
e Magnitud del sismo igual a 7.5
e Terreno de poca pendiente

e El espesor del depdsito no supera los 15 metros

La curva CRR propuesta en la figura 9.5 presenta la siguiente expresion:

3
CRR = 93 {%1 +0.08 para 30 < (gan),, < 160 (9.13)

Donde (ge1n),, €s la resistencia normalizada (adimensional), del cono a 100 KPa de una arena limpia,
dada por la expresion 9.11. Nétese que esta expresién coincide, salvo en el rango de aplicacion, con la
expresion 9.8.

Robertson y Campanella [Robertson & Campanella, 1986] propusieron una modificacién a la grafica
para estimar el CRR de arenas limpias y arenas limosas con base en CPT usando para ello la resistencia
normalizada:
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ANALISIS DE LICUACION
1
. . L, Ablandamiento por
Flujo por licuacion -
cargas ciclicas
1 |

|
.| Ensayo de Ensayo
laboratorio In-situ
]
1 1 1
ISPTI ICPTI |v5|
IS |
N F 3
-z qC fs
Correccpn de (Resistencia (friccion
capa fina por punta) lateral)
i
7,
+ !
Esfuerzos in situ ( ovo, Gvo))
Q F
=(0c-%v0)/ Ovor =[fs/(qc-%0)]x100%

1:<2.6 == — - 1:>2.6
Qecin = (('.]c/PaZ)(Pa/Gvo')O'5 IIC: [(3-47'|09Q)2+(IogF+1-22)2]n :

gaan=Q

Pa=100KPa si .O-vo esta en kPa Ilc: [(3.47—Iogqc1N)2+(IogF+1.22)2]0-5|
Pa2=0.1MPa si g esta en MPa

1c<2.6 1:>2.6

-

Qecin = (qc/Paz)(Pa/(fvo')o'75

Ie= [(3.47-loggein)>+(logF+1.22)%]°®
silc< 1.64 Kec=1.0

silc>1.64
silc>2.6

Kc=-0.403 I* + 5.581 13- 21.63 12+ 33.75 |- 17.88

Evaluacién usando otro citerio; probablemente no licuable si F>1%
PERO, si 1.64<1.<2.36 Y F<0.5%, K. = 1.0

¥
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!

si 50<(gc1n)cs<160 CRR7,5 = 93 ((qein)es)/1000)° + 0.08
Si (Qein)cs<50 CRR7,5 = 0.833 ((gcin)cs)/1000) + 0.08

Nota: si Ic > 2.6, evalue usando otra criterio, probablemente no licuable si F>1%

Figura 9.4: Diagrama de flujo ilustrando la aplicacién integrada del CPT en la evaluacién de la relaciéon
de resistencia ciclica (CRR) [Robertson & Wride, 1998]
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limpias [Robertson & Fear, 1995]

() ()

donde ¢, es la resistencia normalizada del cono (adimensional) y P, es la presién atmosférica (100
Kpa).

Para hacer equivalente los valores medidos de resistencia normalizada de materiales con contenido
de finos mayores al 5%, el método propone estimar el contenido de finos aplicando la expresién sugerida
por Robertson [Robertson, 1990:

FC(%) = 1.75I* — 3.7 (9.15)
Donde :

I = [(347—1logQ)* + (1.22 + log F)*]"”
Q = \E=w leOO{ J: }

Gec — Owo

vo
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Para hacer los datos equivalentes a una arena limpia, Stark y Olson [Stark & Olson, 1995] analizaron
una base de datos SPT y sugirieron los siguientes factores de correccién teniendo en cuenta el contenido
de finos para obtener de este modo la resistencia normalizada equivalente a una arena limpia (g1 ),, en
funcién del contenido de finos:

(QCl)cS =A Gc1 + 4 (916)
Con los siguientes valores de A ¢, (adimensional):
si F'C > 35% A g = 60
si 5% < FC < 35% A g =2(FC —5)
si FIC < 5% Aga =0

Propuesta de Juang et al (2003)

Una de las méds recientes e interesantes propuestas para evaluar el potencial de licuacién de depésitos
arenosos fue desarrollada por Juang y otros [Juang et al., 2003]. En ella los autores realizan un anélisis
similar a los ilustrados con anterioridad, para lo cual utilizan una base de datos de 226 casos. Estos
registros histéricos son analizados mediante redes neuronales, llegando a plantear la curva limite que
separa los casos licuables de los no licuables. El procedimiento general de cédlculo es el siguiente:

Para calcular la CSR Juang [Juang et al., 2003] propone usar la expresién de Youd [Youd et al.,
2001] y Seed y Idriss [Seed & Idriss, 1971] de la siguiente forma:

Tav . 1 ama.x O-UO
csn- 2 g h () (22 o

Donde MSF es el factor de escala de la magnitud del sismo propuesta por Idriss y citado por Youd
[Youd et al., 2001]:

—2.56
MSF = (MW>

— (9.18)

Donde M,, es la magnitud de momento.
La variable r4 es calculada segun la expresién propuesta por Liao [Liao et al., 1988]:

rq = 1.0—0.00765z para z < 9.15m
rq = 1.174—0.0267z para 9.15m < z < 23m

La base de datos utilizada en esta investigacion contiene 226 casos, de los cuales 133 corresponden
a casos licuables y los otros restantes 93 son no licuables. El modelo de redes neuronales desarrollado
por Juang [Juang et al., 2003] se fundamenta en la siguiente expresion:

LI = frr(gan, Ie,0,,CSRy5) (9.19)

Donde:

LI es el indice de licuacion (LI =1 el caso es licuable; LI = 0 el caso es no licuable)

g n es la resistencia normalizada, para calcularla el autor propone utilizar la expresién recomendada
por Robertson y Wride [Robertson & Wride, 1998]:
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. 0.5
(e (o
dein = (100) (1oo> (9-20)

I. es el indice de material, el cual lo define como (modificada de Lunne [Lunne et al., 1997)):

I, = (347 —log gan)® + (1.22 + log F)?]"* (9.21)

Js

Donde ¢, o, estdn en kPa, y F' = [ } es la relacion de friccién normalizada

dc—0Ovo

El indice de material se utiliza para calcular la resistencia normalizada equivalente a arena limpia
¢e1n,cs mediante las siguientes expresiones:

GciN,es — KIQClN
K; = 2.4291* — 16.9431% + 44.551% — 51.4971,. + 22.802 (9.22)

El fin del modelo es poder establecer la mejor relacién que separe los casos licuables y no licuables,
para lo cual el autor gener6 158 casos sintéticos para mejorar el rango y precisiéon del modelo. En la
Figura 9.6 se muestran todos los casos modelados y varias curvas limites para diferentes probabilidades
de licuacién. Los autores proponen finalmente utilizar la curva correspondiente a un 45% de probabilidad
de licuacion, la cual estd representada por la siguiente expresion :

Gc1N,cs 1.25
CRR = C, exp [—2.957 +1.264 (W) } (9.23)
Donde:
0" 3 O') 2 0'/
= —0.016 | 2 178 (2= —o. v . 24
O, = —0.0 6(100> +0 8(100) 0063(100>+0903 (9.24)

Juang aclara que las curvas de la figura 9.6 estén dadas para o, = 100 kPa, M, = 7.5, y CRR
calculado en funcién de la resistencia normalizada. Debido a lo anterior, es necesario ajustar la relacion
de tensién ciclica, mediante la siguiente expresién:

CSRyrs, = C%R7-5

Donde C'SR7 5 , es la relacién de tensiones ciclicos ajustada por el nivel de tensiones. En la figura 9.7
se presentan las curvas limites para tres tipos de suelos, utilizando el método propuesto por Robertson
[Robertson & Wride, 1998] y el método propuesto por Juang [Juang et al., 2003]. A simple vista los
resultados anteriores muestran que los dos métodos son similares aunque las curvas no se obtuvieron
bajo las mismas condiciones (El I, difiere ligeramente, C RR es una funcién del o/ en Juang, mientras
en Robertson no, finalmente en el método de Juang la curva limite esta disenada para un 45% de
probabilidad, mientras que en Robertson la curva esta disenada para una probabilidad del 50%).

Como el modelo estd fundamentado en probabilidades, Juang [Juang et al., 2003], transforma su
modelo deterministico a probabilistico, mediante la teoria Bayesiana, de manera que la probabilidad de
licuacién de un sitio, para un sismo dado, esta dado por [Juang et al., 1999]:

(9.25)
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1
Pp=——-=F (9.26)
(5
Donde Py, es la probabilidad de licuacién, F's = % es el factor de seguridad, y A y B se obtienen

del andlisis de funciones de densidad de probabilidades de la base de datos del CPT, tomando los
siguientes valores A=0.96 y B=4.5.

Un resumen de las expresiones utilizadas por los tres métodos descritos con anterioridad se presenta
en la tabla 9.3.

9.3.3 Ensayo DMT

Dentro de las muchas aplicaciones que se le ha dado al DMT, se ha encontrado que esta técnica
presenta resultados aceptables en la evaluacién de licuacién de un depdsito arenoso. La figura 9.8
resume el conocimiento disponible para evaluar el potencial de licuacién de un depdsito arenoso a
partir del DMT. La curva que recomienda actualmente Marchetti [Marchetti et al., 2001] para estimar
la relacién de resistencia ciclica (CRR) a partir del parametro Kp, es la curva propuesta por Reyna
[Reyna & Chameau, 1991] la cual se ilustra a través de la figura 9.8. Dicha curva esta basada en las
curvas Kp — Dr mostrada en la figura 9.9, la cual ha sido validada por Tanaka [Tanaka & Tanaka,
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1998] mediante ensayos sobre muestras inalteradas. Marchetti y otros [Marchetti et al., 2001] encuentra
que combinando los resultados de la figura 9.8 con la experiencia disponible [Marchetti, 1997], son
relativamente sitios seguros los que presentan los siguientes valores de Kp (M, = 7.5)

e Areas no sismicas: Kp > 1.7

Areas de baja sismicidad: (am% = 0.15> : Kp >4.2

Areas de sismicidad media: <“mf = 0.25) :Kp>5.0

Areas de alta sismicidad: (“r“% = 0.35> :Kp>55

Una vez que el CRR ha sido evaluado de la figura 9.8, se procede a utilizar el método estandar
propuesto por Seed.[Seed & Idriss, 1982], para la obtencién de la relacién de tensién ciclica (CSR),
dada por la expresion 9.1.

Recientemente, Monaco y otros [Monaco et al., 2005], propone una nueva correlacién para evaluar
la relacién de resistencia ciclica (CRR), a partir del indice de tensién horizontal Kp del DMT. Los
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Figura 9.8: Diferentes curvas utilizadas para la estimacién del CRR a partir del DMT [Marchetti et al.,
2001]

autores utilizan el método simplificado de Seed e Idriss [Seed & Idriss, 1971]. La correlacién propuesta
entre CRR — Kp, combina las curvas existentes entre C RR — Kp, con las correlaciones para evaluar
CRR a partir del CPT y SPT, utilizando para ello la densidad relativa como pardmetro intermedio. La
expresion propuesta por los autores para la curva CRR — Kp, estd dada por la siguiente expresion:

CRR = 0.0107K?3, — 0.0741K?% + 0.2169K p — 0.1306 (9.27)

Esta tltima curva propuesta por Monaco y otros [Monaco et al., 2005], se ilustra en la figura 9.10,
y el procedimiento para evaluar licuacién es identico al explicado con anterioridad.

9.4 Aplicacién de los Métodos a la Arena de Tumaco

Los resultados de los andlisis que se presentan a continuacién, se realizaron para coeficientes de
aceleraciéon comprendidos entre 0.2 y 0,25 (“mf =0.2—- O.25>. Estas aceleraciones se escogieron para

hacer compatibles los resultados utilizando las técnicas semiempiricas y los modelos numéricos (diferencias
finitas y elementos finitos), y poder de esta manera realizar algunas comparaciones al final de la tesis.

9.4.1 Determinacion del Potencial de Licuaciéon mediante el SPT

Para este caso solamente se utilizé el método propuesto en el Workshop de 1997 [Youd et al., 1997], ya
que este es un método que se obtuvo de comiin acuerdo entre muchos investigadores. El resultado se
ilustra en las figura 9.11, destacdndose los siguientes aspectos:
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e Los tres primeros metros son potencialmente licuables para aceleraciones méaximas de 0.2g y 0.3g

e El estrato de arena comprendido entre 4 y 8 metros de profundidad se podria afirmar que no es
susceptible de sufrir licuacién para las aceleraciones de interés (“mf =0.2-0.25).

e Los estratos mds profundos de arena, se encontraron que eran susceptibles del fenémeno de
licuacién, debido a que se encuentran menos densos.

9.4.2 Determinacion del Potencial de Licuaciéon mediante el CPTU

Para la evaluacién de licuacién mediante el CPTU, se utilizaron los tres métodos presentados en la
seccién anterior. Los resultados obtenidos se ilustran en las figura 9.12, destacdndose los siguientes
aspectos:

e Para los tres primeros metros de profundidad, el médelo propuesto por Juang, presenta los menores
valores de la relacién de resistencia ciclica (CRR), y por tanto el menor factor de seguridad para
licuarse.

e A partir de los cuatro metros, los tres métodos dados por [Lunne et al., 1997], [Youd et al., 2001]
y [Juang et al., 2003], presentan valores muy similares, siendo la dispersién muy pequena.

e Para el caso de (a”;‘” = 0.2), no se licuarfa el estrato de arena comprendido entre 1 y 3 metros
aproximadamente mediante el método de Youd y Lunne; con el método de Juang, la condicién es
mas desfavorable y no se licuarfa el estrato arenoso comprendido entre 1 y 1.5 metros.

e Para el caso de (“”;‘” = 0.25), el espesor del estrato no licuable se reduce a por los menos la
mitad de la anterior; nétese que basicamente los valores del factor de seguridad disminuyen, pero
la forma de las curvas es la misma.
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Figura 9.10: Determinacién de licuacién mediante el DMT [Monaco et al., 2005]

e Mediante el CPTU se obtiene, que la mayor parte del depésito arenoso se licuarfa.

9.4.3 Determinaciéon del Potencial de Licuaciéon mediante el DMT

Para la evaluacion del potencial de licuacién mediante el DMT se utilizé la correlacién propuesta por
Monaco [Monaco et al., 2005], por ser la méds reciente y ademds involucrar mejoras a las inicialmente
propuestas por Marchetti [Marchetti, 1982], Robertson [Robertson & Campanella, 1986] y la de Reyna
[Reyna & Chameau, 1991]. Los resultados de evaluar licuacién mediante el DMT se ilustran en la figura
9.13, destacandose los siguientes aspectos:

e Para “ﬂgﬂ = 0.2, el terreno no es susceptible de sufrir licuacién para los 3 primeros metros Para
el estrato comprendido entre 4 metros y 8 metros, no es susceptible de sufrir licuacién, excepto
para una pequena capa comprendida entre los 6 metros y los 7 metros de profunidad.

e La zona md&s propensa a sufrir licuacién es la comprendida entre 9.5 metros y 14 metros de
profundidad, para aceleraciones de 0.2g y 0.25g.

e El aumento del nivel de aceleracion de 0.2 a 0.25 genera un incremento en el espesor de los estratos
susceptibles de sufrir licuacién.

9.5 Andlisis comparativo de las pruebas in situ (SPT - CPTU
- DMT)

A continuacién realizaremos un andlisis comparativo de las diferentes pruebas in situ; para ello, hemos
escogido los siguientes métodos:
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SPT - Youd [Youd et al., 1997]

CPTU - Juang [Juang et al., 2003]

DMT - Monaco y otros [Monaco et al., 2005]

La superposiciéon de los resultados utilizando las anteriores técnicas se ilustran en la figura 9.14,
destacandose los siguientes aspectos:

e Aunque los tres métodos se analizaron para las mismas condiciones del subsuelo, es innegable que
la prueba DMT, presenta diferencias importantes con relacién al CPTU (tomando como patrén
la prueba CPTU), esto se puede deber a lo siguiente:

— En primer lugar la metodologia propuesta para el DMT, no tiene en cuenta el contenido de
finos, el cual afecta la susceptibilidad a la licuacién.

— En segundo lugar, la base de datos utilizada por el DMT, es relativamente pequena, por
los que la curva CRR serfa motivo de investigaciones adicionales (Desafortunadamente la
aplicabilidad de DMT para estudiar licuacién parece haberse estancado, como se desprende
del limitado nimero de publicaciones). Con el fin de mejorar los resultados se utilizé la
correlacién propuesta por Monaco [Monaco et al., 2005], presentandose una leve mejoria en
los resultados.

— Teniendo presente las anteriores limitaciones, es importante destacar que esta prueba es muy
prometedora, pero es necesario continuar realizando investigaciones.

e El SPT al igual que el DMT presenta una dispersién importante, sobre todo en los ocho primeros
metros, donde da lo contrario del CPTU. Entre 10 y 13 metros los resultados son similiares.

9.6 Conclusiones

e Se han ejecutado tres pruebas de campo diferentes con el fin de evaluar el potencial de licuacion de
la arena de Tumaco: SPT, DMT y CPTU. Es innegable que la prueba CPTU permite un registro
continuo del perfil de subsuelo, mientras que el DMT permite un registro cada 0.20 metros (dada
por la longitud de la paleta), y finalmente el ensayo SPT, permite registros del nimero de golpes
cada 0.5 a 1.0 metros.

e De los anadlisis anteriores se concluye que la prueba CPTU es la méds confiable de las tres para
evaluar licuacion. Esto en cierto modo es consecuencia de ser este ensayo el mas estudiado
por diferentes centros de investigacién, y por lo tanto, el que mayor nimero de publicaciones
origina. En orden de confiabilidad, recomendarfamos el DMT, aunque las investigaciones con esta
prueba parecen haberse estancado como se deduce del escaso nimero de publicaciones en revistas
especializadas en los 1iltimos anos.

e El ensayo SPT es la prueba que arrojé los peores resultados, pero dada la simplicidad de la
prueba, es el ensayo de mayor uso en Colombia para evaluar el potencial de licuaciéon de un
depdsito arenoso. La mayor limitante, es que los resultados depende de un gran nimero de
factores, destacdndose la energia transmitida por el martillo. Esto como es de suponer afectars
fuertemente los resultados, siendo necesario instalar celdas de carga para medir la eficiencia de
los equipos.
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e Una conclusiéon importante es que las diferentes técnicas analizadas presentan una dispersion
importante, por lo que se hace necesario, realizar pruebas conjuntas con los 3 métodos para
patronarlos.
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Capitulo 10

ANALISIS DE LICUACION
UTILIZANDO TECNICAS NUMERICAS

10.1 Introduccién

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos mediante diferentes técnicas numéricas. Los andli-
sis se desarrollaron de la siguiente manera: se utilizan en primera instancia los progama de diferencias
finitas unidimensionales PROSHAKE y EERA (Equivalent linear Earthquake site Response Analyses)
[Bardet et al., 2000], y el programa bidimensional QUAD4M [Hudson et al., 1994], para el andlisis en
tensiones totales. Posteriomente, el programa FLAC3D [Itasca Consulting Group, 2002|, para el anéli-
sis semiacoplado, mientras que los andlisis en tensiones efectivas se realizan con el SOLDYNA. Para
efectos de calculo en primer lugar, se valida el modelo no lineal (el lineal fue validado en el capitulo 5),
para lo cual analiza el caso de una columna de suelo sometida a una carga transitoria [Xie, 1990]; en
segundo lugar, se hace una simulacién de Tumaco, intentando reproducir el sismo de 1979, y finalmente,
se intenta reproducir el sismo registrado en la estacién instalada en Tumaco en 1997

Aunque la formulacién u — p tiene un amplio rango de aplicacién: problemas estdticos, estacionarios
y transitorios, etc, en esta tesis nos hemos centrado en el caso transitorio. Sin embargo, la aplicacién
a algunos de los casos mencionados anteriormente puede consultarse en [Xie, 1990],[Chan, 1988] y
[Zienkiewicz et al., 1999].

10.2 Capa de arena sujeta a un sismo horizontal

Este ejemplo fué solucionado por Xie [Xie, 1990], y consiste en evaluar el comportamiento de una
columna de suelo sometida a un sismo horizontal (Figura 10.1). El sismo utilizado en este andlisis
corresponde a la componente N-S del terremoto de el Centro de Mayo de 1940, cuyo registro se obtuvo
del NEIC ( National Earthquake Information Center, U.S.A.).

Para efectos de anélisis se asume que la capa de arena se puede modelar como una columna de suelo
con ambas caras y el fondo impermeable. Xie [Xie, 1990], asume condiciones de contorno repetidas para
los nodos laterales, lo cual implica que los desplazamientos de los nodos del lado derecho son idénticos
a los nodos del lado izquierdo.

Esta condicién de repetibilidad no la hemos utilizado y hemos optado por utilizar condiciones de
contorno absorbentes en los nodos laterales y con elementos triangulares de igual orden de interpolacion.
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Datos del Suelo
Py = 2720 kg/m?
pr = 980 kg/m3
ks = 10 Pa
ky = 1.0910° Pa
V= 0.2857
n= 0.363
= 9.80 m/s?
= 2.11073% m/s
Modelo Pastor-Zienkiewicz
kevo — 45
Kero = 67.5
M, = 1.5
M; = 0.4
af =, = | 045
By = 1.2
B = 0.2
Hy = 350
Hyo= 6.010° Pa
Vo = 2.0
YoM = 2.0

Tabla 10.1: Pardmetros del suelo

La malla resultante se ilustra en la Figura 10.2.

Las propiedades del material y pardmetros del modelo de Pastor-Zienkiewicz [Pastor et al., 1987],
requeridos para el andlisis se ilustran en la tabla 10.1. Por otro lado, en la figura 10.3, se ilustra la
variacién de la presiéon de poros en el tiempo. En general se observa, que el inicio de la licuacién del
material es variable, inicidndose aproximadamente a los dos segundos para los estratos més superficiales
e incrementdndose el tiempo con la profundidad, nétese que los estratos méas profundos se licuan a partir
de los cuatro segundos. Los anteriores resultados son acordes con los reportados por Xie [Xie, 1990]

10.3 Aplicacion a Tumaco - sismo de 1979

10.3.1 Antecedentes

En Colombia la zona més severamente castigada por el efecto devastador de sismos y tsunamis es la
costa pacifico del Narino. Solo en el tltimo siglo cuatro grandes sismos han afectado la zona: en 1906 con
magnitud Mw = 8.8, 1942 con Mw = 7.6, 1958 con Mw = 7.7 y 1979 con Mw = 8.2. El gran tamano y
la relativa alta recurrencia de eventos, 4 sismos en el 1iltimo siglo, hacen de la costa Pacifica del Narino y
en particular de Tumaco un escenario importante para la mitigacién de la amenaza sismica. A pesar de
haber incertidumbre en la interpretacion de los terremotos mas antiguos, son muy fuertes las evidencias
que muestran que el segmento de subduccién (al cual se encuentran ligado estos eventos) de la zona
Ecuador-Colombia se comporta de manera distinta de evento a evento. Afortunadamente ya en 1979 se
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Figura 10.3: Variacién de la presién de poros con el tiempo. Terremoto del Centro
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contaba con la red mundial para la deteccién de eventos sismicos (World Wide Standarized Seismograph
Network - WWSSN), y gracias a la informacién registrada por ésta, ha sido posible adelantar estudios
detallados del proceso de ruptura de este evento y también entender el comportamiento de la zona de
subduccién ( [Kanamori & McNally, 1982] y [Beck & Ruff, 1984]).

La informacién m&s completa sobre los efectos del sismo de 1997, desde el punto de vista de licuacién
y tsunami en Tumaco, fué elaborada por el OSSO [OSSO, 1979], en la que los autores realizan un
inventario de danos post-evento, ubicando las zonas que se vieron afectadas por el fenémeno de licuacion.
El procedimiento mediante el cual se construyé el mapa de zonas afectadas por licuacién, fué a partir de
evidencia de campo, inventario de viviendas afectadas, testimonio de la poblacién, etc. Las principales
conclusiones del estudio son las siguientes:

e Con excepcion de la playa turistica del Morro, todos los sitios donde se presenté licuacion coinciden
con dreas de relleno hidrdulico (figura 10.4).

e Otro fenémeno no menos importante correspondié al corrimiento lateral del terreno, el cual se
presenté especialmente en cercanfas de la calle del comercio y en el terraplén de acceso a la isla.

e En las figuras 10.5 y 10.6 se presentan un par de fotografias tomadas por un periodista del diario
de Occidente, un dia después de presentarse el sismo; nétese los agrietamientos que se presentaron
en el terraplén de acceso y en la calle del comercio.

e Finalmente en el informe se menciona que se detectaron manifestaciones importantes de licuaciéon
en la avenida la Playa, saliendo de la isla la viciosa ("erupciones de créteres de arena").

10.3.2 Amenaza Sismica

En esta seccién se intentd reproducir el comportamiento dindmico de la arena de Tumaco, partiendo
de una reconstruccién del movimiento fuerte en campo cercano, calculando acelerogramas sintéticos a
partir del modelo de ruptura del sismo de Tumaco de 1979 ( [Kanamori & McNally, 1982] y [Beck &
Ruff, 1984]), el cual afect6 la gran mayoria de las poblaciones costeras del Narino Colombiano [Swenson
& Beck, 1996]. La reconstruccién de los acelerogramas en campo cercano estd basada en un método
de simulacién de fuente finita, la cual ha sido calibrada con anterioridad con sismos de Chile, México,
Estados Unidos y Canadé [Beresnev & Atkinson, 1997].

En los ultimos 20 anos el uso de modelos discretos de falla finita ha sido una herramienta popular
en sismologfa para representar los movimientos en campo cercano producidos por un evento sismico.
El primero en introducir esta metodologia fue Hartzell [Hartzell, 1978], donde el plano de falla finito
es subdividido en subfallas y el movimiento total del evento es obtenido a través de la suma de las
contribuciones de cada una de las subfallas. El proceso de ruptura se origina en el hipocentro sobre
el plano de falla y luego se propaga radialmente de acuerdo a una velocidad de ruptura, previamente
establecida.

En la presente tesis no se pretende profundizar en la generacion de acelerogramas sintéticos por
estar fuera del alcance de la misma y ser este un tema de sismologia. Sin embargo, se presenta un
resumen de los principales resultados obtenidos por Ojeda [Ojeda, 2002]. En la tabla 10.2 se ilustran
cada uno de los pardametros utilizados para el célculo de los acelerogramas. Vale la pena recalcar que la
geometria de la fuente y el modelo de ruptura del evento son traidos de los resultados de estudios previos
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Figura 10.5: Sector donde hubo manifestacién de licuacién, calle del comercio - Tumaco ( Diario de
Occidente, jueves 13 de Diciembre de 1979)

Figura 10.6: Falla de terraplén de acceso a la isla de Tumaco ( Diario de Occidente, jueves 13 de
Diciembre de 1979)
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Parametro Valores del parametro

Geometria de la falla Strike=40°; dip=20°; slip=118°; L=240 km; W=100 km.

Localizacién del hipocentro 1.62N, 79.42W y 24km de profundidad

Profundidad al plano de falla 0 km

Atenuacién ineldstica Q(f) = 2300

1/R(R < 70km)

Dispersién geométrica 1/R°(70 < R < 130km)

1/R%3(R > 130km)

Estructura de la corteza Profundidad de las capas: 4, 25, 32, 40 y 100 km.
Velocidad P: 4.8, 6.6, 7.0, 8.0, 8.1 y 8.2 km/seg
respectivamente.

Densidad de la corteza 2.9g/cm?

Frecuencia médxima para la modelacién | 10 hz

Funciéon de ventaneo Saragoni-Hart

Velocidad de ruptura 0.8 x (velocidad de la onda de corte)

Tabla 10.2: Pardmetros para la simulacién del sismo de Tumaco del 12/12/1979

[Kanamori & McNally, 1982], [Beck & Ruff, 1984]. La atenuacién de las ondas proviene de estudios
recientes de Ojeda y Ottemoller [Ojeda & Ottemoller, 2002] en Colombia. La velocidad de ruptura es
asumida a tener un valor promedio, lo mismo que la densidad de la corteza y la velocidad de las ondas
S. Las incertidumbres en el modelo se deben béasicamente al cambio de tensiones en el medio durante el
sismo y a la velocidad del desplazamiento del plano de falla. Estos pardmetros pueden ser definidos con
precision solo si se cuenta con registros de campo cercano del sismo, los cuales no existen debido a la
pobre instrumentacién de la zona en 1979. Sin embargo, estos valores fueron asumidos similares a los
ya determinados para sismos en las zonas de subduccién de México y Chile, tales como, Michoacdn en
1985 (México) y Valparaiso en 1988 (Chile). El uso de estos valores obtenidos en estudios se justifica
ya que fueron calibrados con registros en campo cercano y también, por el hecho de haber ocurrido en
una zona de subduccién de caracteristicas similares a las del evento de Tumaco en 1979[Ojeda, 2002].

Usando los pardametros descritos en la tabla 10.2 en conjunto con el modelo de ruptura y distribucién
de desplazamientos mostrados en la figura 10.7 se calcularon acelerogramas sintéticos en una malla de
0.1° x 0.1°, desde -79°N a -76°N y desde 0°N a 4°N. En la figura 10.7 se presenta la localizaciéon en
planta del plano de falla considerado para la modelacién, con la cantidad de desplazamiento asociada,
se incluye la ubicacién del epicentro del evento (estrella) y también se muestra la ubicacién de las
principales poblaciones en la zona (tridéngulos). El mecanismo focal mostrado corresponde al del sismo
de Tumaco de 1979, el cual se utiliz6 para la simulacién.

Adicional a los pardmetros mostrados en la tabla 10.2 y figura 10.7, la caida del tensor de tensiones
(Ao) y el factor de velocidad de desplazamiento (s), son necesarios para el calculo de los acelerogramas.
Estos dos son los tinicos pardametros sobre los cuales no se tiene control directo para la modelacion, pues
estos varfan de un régimen tecténico a otro y también pueden variar de sismo a sismo, incluso dentro
de la misma falla o plano de falla. Para tener certeza sobre estos pardmetros es necesario contar con
registros en campo cercano del sismo a modelar, lo cual no es posible en este caso. Sin embargo, estudios
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Figura 10.7: Area de estudio, se incluye la distribucién de los desplazamientos en metros sobre el plano
de falla. La estrella indica el punto donde se inicia la ruptura. El mecanismo focal corresponde al del
evento de 12/12/1979, el cual fue tomado de la base de datos CMT de Harvard. Los tridngulos indican
la ubicacién de poblaciones importantes en la regién. [Ojeda, 2002]

previos han calculado estos valores para sismos en zonas de subducciones similares a las del caso de
Tumaco en 1979 y con magnitudes similares también, Mw =~ 8.0. Basado en los estudios de los sismos
de Michoacédn en México en 1985 y el sismo de Valparaiso en Chile en 1988, Ao tiene un valor promedio
de 20 bar y s esta alrededor de 2.0 [Beresnev & Atkinson, 1997]. Estos valores fueron asumidos por
Ojeda[Ojeda, 2002] y los resultados asi obtenidos son presentados en la figura 10.8, donde los contornos
son definidos por las aceleraciones méximas del terreno de cada uno de los acelerogramas calculados.
Como se nota en la figura 10.8, las méximas aceleraciones se encuentran sobre el plano de falla y las
curvas de isoaceleracién muestran tener una tendencia norte-sur, esto es debido a la propagacién de
ruptura unilateral que comienza en el extremo sur del plano de falla. Tumaco presenta aceleraciones
muy cercanas a los 200 ¢m/seg? y las poblaciones costeras al norte de Tumaco tienen aceleraciones
aun mds altas. Poblaciones méds alejadas como Ipiales, Pasto, Popayan, Cali y Buenaventura tienen
aceleraciones mdximas alrededor de los 50 ¢m/seg?. El acelerograma sintético obtenido del anterior
andlisis se ilustra en la figura 10.9.
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Figura 10.8: Resultados obtenidos con el modelo 1. Las isocurvas son para valores de aceleracion
méaxima del terreno en cm/seg2, tomados de los acelerogramas simulados [Ojeda, 2002]
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Figura 10.9: Acelerograma Sintético [Ojeda, 2002]
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Tt IP Yref Gmax | Dmax
KNm®| % | % | MPa | %
Arena 18 0 0.076 | 73.5 23

Limo 12 75 | 0.467 | 204 14

Material

Tabla 10.3: Parametros utilizados en el analisis desacoplado en tensiones totales

10.3.3 Analisis Desacoplado en Tensiones Totales

Para esta primera fase, los anélisis se realizardn mediante programas unidimensionales: PRO-SHAKE
y EERA, mientras que el anilisis bidimensional se calculé con el programa QUAD4-M. A partir de
las pruebas de campo (capitulo 8), se obtuvieron diferentes valores del médulo de corte, tal como se
ilustra en la figura 10.10. En dicha figura se observa que definitivamente los valores del médulo de
corte méximo obtenidos a partir de SPT son muy superiores a los obtenidos mediante el DMT y el
CPTU. Por otro lado, los valores de CPTU y DMT presentan los mismos érdenes de magnitud en los
primeros cinco metros, pero luego se aprecia una diferencia importante. Teniendo en cuenta lo anterior,
se asumieron los valores promedios ilustrados en color azul, en el perfil estratigrafico.

Por otro lado, a partir de los resultados experimentales, se obtuvieron las curvas de degradacion del
moédulo de corte y amortiguamiento, ilustradas en las figuras 10.11 y 10.12 para los diferentes tipos de
materiales. Para definir la forma de la curva de degradacién y de amortiguamiento, esta se ajusté a un
modelo hiperbdlico, mediante la siguiente expresion:

Gmé:p
=% (10.1)
Vr
Con
Tméx
= 10.2
"= (10.2)

Debido a que los ensayos triaxiales no cubren todo el rango de deformaciones, se ajustaron las
curvas a las ecuaciones semiempiricas propuestas por Ishibashi y Zhang [Ishibashi & Zhang, 1993], para
el rango de pequenas deformaciones, dada por la siguiente expresion:

G
Gmdm

El amortiguamiento de igual manera se ajusté a la mejor curva que cubriera los datos de laboratorio,
mediante la siguiente expresién [Ishibashi & Zhang, 1993]:

1+ —0.0145113 2
p—p,, L tel — ) {0.586 (GG ) 1547 (Gi> +1 (10.4)

Noétese que las ecuaciones 10.3 a 10.4, son funcién del indice de plasticidad I,,, de la tensién efectiva
media o y tanto K (v, I,) como m (v, I,) — m,, son expresiones semiempiricas que dependen del indice

de plasticidad y de la deformacién de corte. Los pardmetros utilizados en este mdédelo se ilustran en la
tabla 10.3.

= K(y, L))o "0tr)=me) (10.3)
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Un aspecto que es necesario tener presente, es que una vez se inicia el proceso de licuacion el amor-
tiguamiento tiende a disminuir, razén por la cual, el programa es incapaz de simular este comportamiento
(figura 10.11).

Programa PRO-SHAKE y Progama EERA

Partiendo del perfil promedio de la figura 10.10, se realiz6 la simulacién con el acelerograma ilustrado
en la figura 10.9. Los resultados de los respectivos espectros de respuesta en roca y superficie para
un amortiguamiento del 5% se ilustran en la figura 10.13. En general se observan resultados similares
entre las dos técnicas. Para efectos de célculo y dado que los métodos son muy similares, los siguientes
andlisis se realizardn con el PROSHAKE.

Programa QUAD4M

El programa QUAD4M desarrollado por [Hudson et al., 1994], es un programa de elementos finitos
que utiliza elementos isoparamétricos de cuatro nodos y como ecuacién constitutiva el modelo lineal
equivalente. Para efectos de pre y post-proceso, se desarrollo un médulo en GID, que permite generar la
malla de elementos finitos, asignar las propiedades de los diferentes materiales y definir las condiciones
de contorno. En la figura 10.14, se presenta tanto la discretizacién del continuo como la distribucién de
los diferentes materiales en profundidad. Con el objeto de minimizar el efecto de reflexién de ondas, los
contornos laterales se colocaron alejados de la zona de interés, y en la base se restringe el desplazamiento
en las dos direcciones. Definidos los anteriores pardmetros se procedié a realizar los respectivos cédlculos,
tomando como dato de entrada el registro sintético generado para el sismo de 1979. Como estamos
interesados en comparar los diferentes métodos en tensiones totales, a los resultados obtenidos mediante
el QUAD4M, se le superpuso el espectro obtenido mediante el PROSHAKE, encontréndose lo siguiente
(figura 10.15):

e Los espectros de respuesta del PROSHAKE y QUAD4M son similares para periodos de hasta 0.3
segundos.

e Para periodos comprendidos entre 0.3 y 1.0 segundos se aprecia una diferencia importante entre
los dos métodos. Nétese que el espectro de respuesta obtenido mediante el programa unidimen-
sional PROSHAKE es bastante superior a el obtenido mediante QUAD4M. Realmente, este es
un problema que se ha venido detectando cuando se realizan comparaciones entre métodos unidi-
mensionales y bidimensionales, y la explicacion no es del todo clara, pero parece estar asociada a
la condicién de contorno que se impone en el método bidimensional (rebote de ondas).

10.3.4 Analisis Semi-acoplado
Programa FLAC3D

Los andlisis semiacoplados se realizaron mediante el programa de computacién de diferencias finitas
FLAC3D [Itasca Consulting Group, 2002], el cual como su nombre lo indica permite realizar andlisis
tridimensionales con elementos tipo ladrillo y tretraédro, resolviendo béasicamente la ecuacién de mo-
mento y mediante una expresiéon semiempirica calcula el incremento de presién de poros a partir de
los cambios volumétricos del suelo. El programa cuenta con dos ecuaciones constitutivas semiempiricas
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Figura 10.10: Variacién del Médulo de Corte méximo en profundidad, a partir del SPT, CPTU y DMT
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Figura 10.11: Variacién del Médulo de Corte normalizado y el Amortiguamiento con la Deformacién

de Corte - Arena de Tumaco
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Figura 10.13: Anélisis comparativo entre el EERA y el PRO SHAKE, sismo de 1979
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Figura 10.14: Malla de elementos finitos y distribucién de las diferentes capas
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Figura 10.15: Comparacién entre los espectros de respuesta obtenidos mediante el QUAD4M vy el
PROSHAKE

desarrolladas por Martin [Martin et al., 1975] y Byrne [Byrne, 1991]. La primera requiere el uso de
ensayos de corte ciclico (con los cuales no se contd) y la segunda mas sencilla, estd dada por la siguiente

expresion:
A €, v
Cod _ C exp (—02 <E)> (10.5)
Y Y
Donde:

A €,q = incremento de deformacién volumétrica en porcentaje, por ciclo de deformacién de corte.
€y,q = deformacién volumétrica acumulada por los ciclos previos.

~ = amplitud de la deformacién de corte en porcentaje para el ciclo actual.

Finalmente C y C5 son constantes dadas por las siguientes expresiones:

o
_u

Byrne [Byrne, 1991]encuentra que la constante C) es funcién de la densidad relativa mediante la
siguiente expresion:

Cy (10.6)

7600
- o

Entre las caracteristicas mdas importantes del FLAC3D, se tienen las siguientes:

& (10.7)

e Permite realizar anélisis tridimensionales.

e Los anélisis se pueden desarrollar en pequenas o grandes deformaciones.
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Permite el uso de elementos absorbentes vélidos para la ecuacién de equilibrio (bédsicamente uti-
lizan los elementos absorbentes propuestos por Lysmer [Lysmer & Kuhlmeyer, 1969]).

El programa trae dos ecuaciones semiempiricas para evaluar el incremento de presién de poros.

Para suelos finos, FLAC3D, no trae ecuacién constitutiva alguna, por lo cual no hubo opcién
diferente a utilizar el modelo de Mohr-Coulomb para este tipo de material, o asumir material
eléstico.

La principal limitacién que presenta el FLAC3D, es que los anlisis tridimensionales se desarrollan
sobre figuras geométricas tridimensionales sencillas y el modelo constitutivo es muy elemental (ver
expresiones 10.5 a 10.7).

Teniendo presente lo anterior, se procedié a construir la malla de elementos finitos (figura 10.16), la
cual estd conformada por 2000 elementos y 2541 nodos. Por otro lado, para las condiciones de contorno
se asumi6 elementos absorbentes sobre las caras (figura 10.17). Esta malla al igual que sus propiedades
se mantendran constantes, y lo tinico que variaremos serdan los acelerogramas de entrada.

En este modelo se utilizaron béasicamente los parametros eldsticos de cada material, para el cdlculo del
estado inicial de tensiones, y los valores de densidad relativa requeridos por el modelo de Byrne [Byrne,
1991]. Los pardmetros utilizados se ilustran en la figura 10.18. Los valores obtenidos del andlisis se
comparan con los resultados de PROSHAKE y QUAD4M, destacédndose los siguientes aspectos:

Con el FLAC3D se obtienen mayores valores de aceleracién que a los obtenidos mediante el
QUAD4M (figura 10.19). Realmente nosotros esperabamos que sucediera lo contrario, o que por
lo menos los valores fueran similares o inferiores.

Una forma de comparar més facilmente los anteriores resultados, es mediante el uso de los es-
pectros de respuesta. Los espectros de respuesta de las senales obtenidas en superficie mediante
PROSHAKE, QUAD4M y FLAC3D, se ilustran en la figura 10.20. En dicha figura se observa que
en general el FLAC3D presenta las mayores aceleraciones espectrales para periodos comprendi-
dos entre 0.1 y 0.5 segundos. Para periodos superiores a 0.8 segundos, el FLAC3D, presenta los
menores valores de aceleracion espectral torndndose muy similar al espectro de PROSHAKE.

En la figura 10.21, se ilustra la variacién del exceso de presién de poros con el tiempo, la cual se
calcul6 a diferentes profundidades y en el centro de la malla de elementos finitos, con el fin de
minimizar los efectos de borde. En general se observa que la arena sufre incrementos importantes
en presién de poros, mientras que el limo inorgdnico presenta incrementos pequenos en la presién
de poros (profundidades de 5 a 7 metros).

Con FLAC3D, se encuentra que a partir de 8 segundos se inician incrementos importantes en
presién de poros, y este tiempo de inicio es practicamente el mismo para los diferentes estratos
arenosos. Kl programa arroja tramos constantes de presién de poros a todas las profundidades,
los cuales no tienen una explicacién clara. De igual manera en la figura 10.21 se observa que de
los cuatro estratos susceptibles de sufrir licuacién, el fenémeno se presenta en los dos estratos més
profundos, a partir de los 25 segundos aproximadamente.

El modelo de Byrne [Byrne, 1991], es muy sencillo, pero su nivel predictivo es bastante limitado.
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FLAC3D 2.10

Block Group
arena capa 1
limo capa 2
arena capa 3
limo capa 4
arena capa 5
limo capa 6
arena capa 7

i

Figura 10.16: Modelo tridimensional del suelo utilizando FLAC3D
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Fronteras Absorbentes

Figura 10.17: Condiciones de contorno: elementos absorbentes sobre las caras y restriccion de desplaza-

mientos en la base
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Parametros
Byrne
Descripcion Gmax Mpa | KMpa | ¢° | Dr (%) C, C,
Arena fina gris oscura 32 309,33 | 36 60 0,27 1,47
Limo orgéanico negro 18 34,91 | 18
Arena fina gris oscura 56 448,00 | 35 60 0,27 1,47
Limo 6rganico negro 22 57,37 | 18
Arena fina gris oscuro 60 210,77 | 30 40 0,75 0,53
Limo organico negro 24 28,36 | 18
Arena fina gris oscura 76 198,20 | 28 50 0,43 0,93

Figura 10.18: Parametros utilizados en el modelo de Byrne, para los diferentes estratos
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Figura 10.19: Comparacién entre los registros de aceleracién en superfice, obtenidos mediante el
QUAD4M y el FLAC3D. Sismo de 1979
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Figura 10.21: Variacién de la presiéon de poros con el tiempo, programa FLAC3D
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Figura 10.22: Malla de elementos finitos utilizando el elemento triangulo

10.3.5 Analisis Acoplado
Programa SOLDYNA

Las principales caracteristicas del programa SOLDYNA, han sido presentadas en los capitulos anteriores,
por los que nos limitaremos a analizar los resultados obtenidos. En la figura 10.22, se presenta la malla
de elementos finitos utilizada para los andlisis, la cual consta de 4600 elementos y 2374 nodos. La
generacién de esta malla se realiz6 mediante el programa GID, desarrollado por el CIMNE (Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenierfa). Por otro lado la asignacién de los diferentes tipos
de materiales, a la respectiva malla se presenta en la figura 10.23. Finalmente, para efectos de anélisis,
se restringen los desplazamientos en la base y se colocan elementos absorbentes en los lados. De los
resultados se concluye los siguiente:

e En la figura 10.24, se ilustra el espectro de respuesta obtenido con el programa SOLDYNA, al
cual se le han superpuesto los resultados obtenidos previamente con los programas PROSHAKE,
QUAD4M y FLAC3D. Es importante destacar que con la formulacién acoplada se obtienen los
menores espectros de respuesta y adicionalmente, la méxima aceleracién espectral estd alrededor
de 0.15 segundos, valores bastante diferentes a los obtenidos con las formulaciones desacoplada y
semi acoplada. Lo anterior se explica en términos de la licuacién de los depdsitos superficiales de
arena, el cual se produce alrededor de los 30 segundos. Como consecuencia de esto, la senal real
que llega a la superficie estd alrededor de los 30 segundos, y es a esta senal a la que se le calcula
el espectro de respuesta.

e El espectro de respuesta obtenido con la formulacién acoplada es mucho méds corto que los
obtenidos con las formulaciones anteriores, donde no se tiene en cuenta el efecto del fluido.

e Los anteriores resultados muestran que una vez licuados los diferentes estratos de arena, las ondas
de corte no se pueden transmitir y por tal motivo, la aceleracién en superficie es précticamente
nula (figura 10.25). De igual manera se observa que a consecuencia del exceso de presién de
poros generados en los estratos arenosos, se produce un flujo hacia las capas de limo orgénico,
generandose incrementos en presién de poros de este material.
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Figura 10.23: Descretizacién de los diferentes estratos
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Figura 10.24: Comparacién de los espectros de respuesta obtenidos a partir de formulaciones de-

sacopladas, semi-acopladas y acopladas.
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Figura 10.25: Aceleraciones en superficie calculadas

e Este tipo de resultado ya ha sido comprobado experimentalmente en pruebas con centrifuga. Un

resultado tipico se ilustra en la figura 10.26a, el cual corresponde a un modelo con centrifuga al
que se le aplica una aceleracién de 120g con el fin de simular el comportamiento de un estrato
de arena profundo (38.1 m) [Gonzalez et al., 2002]. El material ensayado se compacté a una
densidad relativa del 55%, y se le aplicé posteriormente una aceleracién en la base de de 0.2g
a una frecuencia de 0.5 Hz, con una duracién de 30 segundos (se aplicaron 50 ciclos), (figura
10.26b). Finalmente, en la figura 10.26c, se presentan los valores de aceleracién registrados a
diferentes profundidades durante la prueba. En dicha figura se observa que hay un decaimiento
importante en las aceleraciones de las capas superiores, debido a los excesos de presién de poros
generados por las cargas ciclicas. El decaimiento es mayor en la medida en que la presién de poros
es igual a la tensién total vertical.

Por otro lado los valores de presién de poros a diferentes profundidades se ha distribuido por
tramos, con el fin de visualizar la variacién de las presiones tanto en los estratos de arena como en
el limo orgdnico. Aqui es importante aclarar que para la arena se utilizé como modelo constitutivo
el modelo de Pastor-Zienkiewicz, mientras que para el limo orgdnico se asumié material eldstico
debido a que no se desarroll6 un modelo constitutivo para este tipo de material. Para efectos de
analisis se definieron tres tramos donde se presentaran la variaciéon de la presiéon de poros con el
tiempo, destacdandose los siguientes aspectos:

— Para este primer tramo, se analizan los resultados obtenidos para los estratos cuya profundi-
dad fluctia entre la superficie del terreno y los 8.0 metros de profundidad. Estos corresponden
al primer estrato de arena de 3.0 metros de profundidad (nivel fredtico ubicado a 2.0 metros
de profundidad), luego sigue el limo orgédnico de 1.5 metros de espesor (de 3.0 a 4.5 metros),
seguido por la capa de arena de espesor 3.5 metros (de 4.5 a 8.0 metros). En la figura 10.27
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se observa que el primer estrato de arena saturado (un metro), presenta importantes incre-
mentos en la presiéon de poros hasta los 22 segundos y estos rapidamente disminuyen. Esto
es debido a que los puntos analizados se encuentran muy cercanos a la condicién de contorno
impuesta por el nivel fredtico (2.0 metros de profundidad).

— El limo orgénico por otro lado experimenta los excesos de presién de poros transmitidos por
las dos capas de arenas entre las que se encuentra ubicado.

— Finalmente, la capa de arena ubicada entre los 4.5 y 8.0 metros de profundidad experimenta
incrementos en presién de poros a partir de los 10 segundos. El fenémeno de licuacion
se presenta entre los 30 y 40 segundos, donde el menor tiempo corresponde a los puntos
mds superficiales (4.0 a 5.0 metros), y los mayores tiempos corresponden a los puntos més
profundos del estrato (7.0 a 8.0 metros) (figura 10.27).

— El tramo dos estd conformado por las capas de limo orgdnico y arena, ubicadas entre los 8.0
y 14.0 metros de profundidad (figura 10.28). Para este caso encontramos que la capa de limo
organico (8.0 a 9.5 metros) es sometida a los excesos de presién de poros que se desarrollan
en las capas de arena superior e inferior, estando representado este material por la linea a
trazos ubicada a 9.0 metros de profundidad. El estrato de arena por otro lado, empieza a
experimentar incrementos en presién de poros a partir de los 10 segundos, licudndose a partir
de los 70 segundos (En la figura 10.28 se ilustran los valores del exceso de presién de poros
a diferentes profundidades dentro del mismo estrato).

— El tramo tres estd conformado por los dos 1iltimos estratos, correspondientes al limo orgénico
ubicado entre los 14 metros y los 18 metros (Figura 10.29). La variacién de la presién de
poros de este material estd representada por el punto ubicado a 17 metros de profundidad,
el cual presenta oscilaciones en la presion de poros a consecuencia de la presién ejercida por
las dos capas de arena entre las que se encuentra ubicada. Este material no se licua pero sf
experimenta el efecto de las capas de arena. Por otro lado, la capa de arena inferior ubicada
entr los 18 y 19.5 metros, experimenta incrementos importantes en la presién de poros a
partir de los 15 segundos, y a los 85 segundos aproximadamente se licua. Nétese que por ser
esta la capa més profunda, es la que mas tiempo tarda en licuarse.

10.4 Aplicacion a Tumaco - sismo de 1997

10.4.1 Antecedentes

Al poco tiempo de instalados los equipos en Tumaco, se registré un sismo en la zona de subduccién
del pacifico de Magnitud MI 2.7, cuya ubicacién se presenta en la figura 10.30. Este sismo registrado
en la estacién de Tumaco, serd la base para comparar los diferentes modelos y ecuaciones constitutivas
utilizadas en la presente tesis. Sin embargo, es importante aclarar que los registros de aceleraciones son
muy pequenos motivo por el cual el material posiblemente se encuentre en el rango eldstico. Para efectos
de calibracion de los diferentes modelos, se utilizaron las sefiales en roca como dato de entrada (direccién
N-S y E-W), mientras que los registros de aceleraciones y presién de poros, se trataran de reproducir en
lo posible por los diferentes programas utilizados en la presente tesis. Una vez calibrados los diferentes
modelos, las componentes de aceleracién en roca, se escalaron a 0.2g y 0.25g, que corresponden a las
méximas aceleraciones esperadas de acuerdo al mapa de amenaza sismica de Colombia. Estos valores
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Figura 10.27: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgédnico y arena).
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Figura 10.28: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgdnico y arena).
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Figura 10.29: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgédnico y arena).
Profundidad de 15 m a 19.5 m.

se tomaron ademss con la finalidad de poder realizar comparaciones no solamente entre las técnicas
numéricas sino incluir también los métodos semiempiricos.

Finalmente se anota que la no linealidad del problema, no permite escalar las presiones de agua y
las aceleraciones en superficie, motivo por el cual las comparaciones se realizan directamente entre las
diferentes técnicas numeéricas utilizadas.

Los valores registrados por el acelerégrafo en roca y en superficie se ilustra en la figura 10.31, los
cuales fueron corregidos por linea base (figura 10.32). De igual manera, los valores de presién de
poros registrados en la estaciéon de Tumaco se presentan en la figura 10.33. Se analiz6 la informacién
de presién de poros al llegar al estado estacionario, lo cual permitié determinar la presién hidrostatica
inicial. Partiendo de este anélisis y proyectando el valor de presién de poros de los diferentes piezémetros

se obtuvo que el nivel fredtico en el momento del sismo se encontraba a 2.0 metros de profundidad (figura
10.34).

10.4.2 Analisis en Tensiones Totales - Analisis Desacoplado
Programa PROSHAKE

Con el fin de verificar el grado de confiabilidad del programa PROSHAKE, se calcularon los espectros de
respuesta en roca y superficie para el sismo de 1997. Los registros de aceleraciéon medidos y calculados
se presentan en las figuras 10.35 y 10.36. Los espectros de respuesta obtenidos en roca y superficie
para las componentes E-W y N-S, calculados y medidos se ilustran en la figura 10.37. A partir de los
anteriores resultados se concluye:

e El programa unidimensional PROSHAKE en tensiones totales, reproduce satisfactoriamente el
espectro de respuesta en al direccion E-W.
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Figura 10.34: Determinacion de la posicién del nivel fredtico a partir de los registros piezométricos

e Para la componente N-S, el espectro de respuesta obtenido por el programa es un 20% mayor al
registrado en la superficie.

e En los andlisis, el método unidimensional tiende a obtener valores mayores a los registrados.

e Esto es de por sf una limitante importante en este tipo de programa, ya que los andlisis se
realizaron para aceleraciones muy pequenas, encontrandonos probablemente en el rango eldstico
del material.

Programa QUAD4M

Realizando un proceso similar al anterior, se tomé como referencia nuevamente los registros en roca como
dato de entrada y se compararon con los registros en superficie. En las figuras 10.38 y 10.39, se ilustran
los registros en superficie a los cuales se les ha superpuesto los valores obtenidos con el QUAD4M. En
dichas figuras se observa que el QUAD4M, tiende a dar valores de aceleracién ligeramente superiores
a los registrados en los primeros seis segundos. Desafortunadamente, la comparacién no es facil, por
lo que hemos trabajado en términos de espectros de respuesta. Al superponer, los espectros obtenidos
con el PROSHAKE, QUAD4M y lo registrado en superficie, se concluye lo siguiente (figura 10.40):

e En la direccién E-W, el QUAD4M, presenta los mayores valores de aceleracién espectral, estando
muy por encima de los registrados en superficie. De hecho el QUAD4M, presenta valores mayores
a los calculados mediante el PROSHAKE. De hecho se esperaba obtener similares 6rdenes de
magnitud, ya que los dos programas utilizan como modelo constitutivo el lineal equivalente.
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Figura 10.35: Comparacién entre la prediccién del modelo desacoplado PROSHAKE vy el registro en
superficie. Sismo de 1997, componente N-S
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Figura 10.36: Comparacién entre la prediccién del modelo desacoplado PROSHAKE y el registro en
superficie. Sismo de 1997, componente E-W
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Figura 10.37: Comparacion entre los espectros obtenidos con el PROSHAKE y los medidos en superficie

e En la direccién N-S, por otro lado, se mantiene la tendencia de dar el QUAD4M, valores mayores
a los calculados con el PROSHAKE, y ambos métodos se encuentran muy por encima de las
aceleraciones espectrales registradas en superficie.

e Una conclusiéon importante en este caso, es que los métodos desacoplados que utilizan el método
lineal equivalente, tienden a sobre-estimar la respuesta del suelo.

10.4.3 Analisis Semi-acoplado
Programa FLAC3D

Debido a que los célculos en este programa son excesivamente demorados (hasta 36 horas), nos limitamos
a analizar la condicién mds desfavorable que corresponde a la componente EW. Con este registro
trataremos de evaluar el nivel predictivo del programa FLAC3D, ya que se cuenta con registros en
presién de poros y aceleraciones en superficie. Es importante anotar, que para los célculos se utilizaron
los pardametros obtenidos mediante pruebas de laboratorio y ensayos in situ, y que en ningtin momento se
pretendié ajustar los resultados para evaluar el nivel predictivo del programa. Los principales resultados
de este tipo de anilisis son los siguientes:

e Si comparamos los registros de aceleraciéon medidos en superficie, con los registros obtenidos del
PROSHAKE y FLAC3D, nos encontramos con que el nivel predictivo del FLAC3D, es vélido
hasta 7 segundos, de ahf en adelante tiende a ser el doble de las registradas por el acelerégrafo
(figura 10.41).
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Figura 10.40: Comparacién en la predicciéon de espectros de respuesta entre métodos desacoplados
(PROSHAKE y QUAD4M), contra el espectro del registro en superficie. Sismo de 1997

e Al comparar los espectros de respuesta observamos que el FLAC3D, presenta valores intermedios
a los obtenidos mediante el PROSHAKE y el QUAD4M (figura 10.42). Sin embargo, el periodo
es bastante diferente a los obtenidos mediante los métodos desacoplados.

e Finalmente, al comparar los registros de incremento de presién de poros calculados con FLAC3D,
con los medidos nos encontramos que el nivel predictivo del programa es bastante pobre (figura
10.43). Esto es consecuencia del modelo constitutivo utilizado por el programa, el cual depende
béasicamente de la densidad relativa.

e El anterior implica que el modelo constitutivo utilizado no es valido para pequenas deformaciones.
Es mejor en estos casos asumir comportamiento lineal eldstico del material.

10.4.4 Analisis Acoplado en Tensiones efectivas

Los anélisis en tensiones efectivas se realizaron utilizando el programa SOLDYNA. A continuacién se
presentan los resultados de la modelacion.

Programa SOLDYNA

Este programa al igual que los anteriores no reproduce adecuadamente los resultados, debido a que las
aceleraciones transmitidas por el sismo son tan pequenas que se encuentran en el rango eldstico. De
hecho estos modelos constitutivos estdn desarrolados para modelar el incremento en presién de poros
ante cargas sismicas.
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10.5 Aplicaciéon a Tumaco - Sismo de 1997 escalado a 0.2g

Una vez verificado el nivel predictivo de las anteriores técnicas numéricas, se escalé el acelerograma de
1997 a 0.20g y 0.25g, con el fin de comparar los resultados por las diferentes técnicas, y sabiendo de
antemano que se producirdn incrementos importantes en la presién de poros, al entrar el material en
el rango no lineal. Debido a que en las anteriores secciones se presentaron en detalle los pardmetros
mecdnicos y geométricos requeridos por los diferentes modelos, en esta seccién nos limitaremos a co-
mentar los resultados obtenidos que se presentan en las figuras 10.44 a 10.49, por las diferentes técnicas
numéricas, destacdndose los siguientes aspectos:

e Al escalar los componentes N-S y E-W a 0.20g, encontramos que los resultados en la formulacién
desacoplada son muy similares, aunque con el PROSHAKE se obtienen valores ligeramente supe-
riores a los obtenidos con el QUAD4M. Este comportamiento se puede vislumbrar claramente en
la figura 10.45.

e Con el programa FLAC3D, se obtienen espectros de respuesta inferiores a los obtenidos mediante
el PROSHAKE y el QUAD4M. Estos resultados son un poco diferentes a los obtenidos para la
calibracién del modelo. Lo que sf es claro es que el FLAC3D, presenta el pico desplazado con
relacién al obtenido por los métodos desacoplados (figura 10.45).

e Finalmente, con la formulacién acoplada (SOLDYNA), el espectro de respuesta obtenido es mas
corto y la aceleracién espectral menor a la calculada con la formulacién semi acoplada y de-
sacoplada (figura 10.45). Esto es a consecuencia de la licuacién del segundo estrato de arena, que
no permite la transmisién de las ondas de corte.

e La presién de poros por otro lado, mantiene la tendencia original, en el sentido que el incremento
en presion de poros se inicia a los 7 segundos, presentando un ascenso repentino, y manteniéndose
constante después (figura 10.46). En conclusién mediante esta formulacion, el tiempo en que se
produce la licuacién es practicamente el mismo para los estratos de arena tres y cuatro.

e Al aplicar el sismo de 1997 escalado a 0.2g, encontramos que la parte superior del estrato de arena
se licia a partir de los 10 segundos, mientras que la parte inferior del estrato (profundidades
superiores a 7.0 metros), se lician a partir de los 70 segundos (figura 10.47). Para el tramo
ubicado entre los 6 y los 7 metros el tiempo en el cual se produce la licuacién estd alrededor de los
60 segundos. El limo orgédnico por otro lado, se ve sometido a una presién diferencial por el estrato
inferior de arena y el superior, lo cual genera presiones negativas entre los 10 y 20 segundos. Estos
resultados del limo organico hay que mirarlos con precaucion, ya que se asumié material eldstico.

e En la figura 10.48, se presentan los resultados correspondientes al segundo tramo de andlisis entre
8.0 y 14 metros, en el que el estrato de arena experimenta un abrupto incremento de presién de
poros entre los 5 y 12 segundos. El fenémeno de licuacién se manifiesta a partir de los 70 segundos.
El limo orgédnico por otro lado, experimenta incrementos en la presién de poros a consecuencia de
las presiones transmitidas por las capas de arena.
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Figura 10.45: Comparacién entre los espectros de respuesta obtenidos mediante el PROSHAKE,
QUAD4M, FLAC3D y SOLDYNA. Acelerograma de 1997 escalado a 0.2¢
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Figura 10.48: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgédnico y arena).
Profundidad de 8.0 m a 14.0 m.

e El tramo tres estd conformado por los dos iltimos estratos, correspondientes al limo orgdnico y
la arena, ubicados entre los 14 metros y los 19.5 metros de profundidad (figura 10.49). Para este
caso se observa un incremento abrupto en la presiéon de poros entre los 7 y los 12 segundos. El
estrato de arena se licua practicamente a partir de los 80 segundos. El limo orgdnico por otro
lado, experimenta fluctuaciones importantes en la presién de poros, a consecuencia de las presiones
transmitidas por las capas de arena.

10.6 Aplicacién a Tumaco - Sismo de 1997 escalado a 0.25¢

Para este andlisis se escal6 el acelerograma de 1997 a 0.25g. El escalamiento de la senal, se realizé para
la componente E-W. Al comparar los resultados obtenidos mediante las diferentes técnicas encontramos
lo siguiente:

e En los anilisis desacoplados se mantiene la tendencia del acelerograma escalado a 0.2g. En la
direcciéon E-W, el PROSHAKE arroja mayores valores del espectro de respuesta. Sin embargo,

para efectos préacticos los resultados de la formulacién desacoplada son priacticamnete los mismos
(figura 10.50).

e Con el programa FLAC3D, se obtienen los mayores espectros de respuesta (figura 10.50). Uno es-
perarfa que la tendencia del escalado a 0.2g se mantuviera, ya que para este caso con la formulacién
desacoplada se obtuvieron los mayores espectros de respuesta.

e En la formulacién acoplada, los resultados obtenidos al escalar el acelerograma a 0.25g (figura
10.50), son muy similares a los derivados al escalar a 0.2g. La licuacién de los diferentes estratos
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Figura 10.49: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgédnico y arena).
Profundidad de 15 m a 19.5 m.

de arena impide la transmisién de las ondas y por tanto el acelerograma registrado en superficie
es de menor duracién con relacién a la senal de entrada en roca. Estos resultados, revelan que los
espectros de respuesta obtenidos con formulacién desacoplada y semi-acoplada deben manejarse
con mucha precaucién.

e La presién de poros por otro lado, mantiene la tendencia anterior, y el incremento de presién de
poros se produce a los 7 segundos. Uno esperaria que a mayor aceleracién, los incrementos de
presién de poros se presentaran en un tiempo menor, cosa que no sucede con este programa. Por
otro lado, el ascenso en presién de poros es repentino como se observa en la figura 10.51.

e Esta corresponde a la condicién més desfavorable del andlisis, ya que al escalar la aceleracion a
0.25g, el tiempo al cual se produce la licuaciéon disminuye y por tanto la senal registrada en la
superficie. Esto lleva como en los casos anteriores a una variacién tanto del periodo fundamental
como de la aceleracion espectral.

e Los resultados de la presién de poros con el program SOLDYNA, se ilustran en la figura 10.52,
donde se observa que la capa de arena presenta entre 5 y 12 segundos un incremento en presion de
poros, el cual se disipa rdpidamente, por encontrarse estos puntos muy cercanos a la condicién de
contorno impuesta por posicién del nivel fredtico. Para el segundo estrato de arena, se detectan
dos comportamientos bien diferenciados, en primer lugar la zona mds superficial del estrato (de
4.0 a 5.0 metros de profundidad), la licuacién se presenta a los 10 segundos aproximadamente,
mientras que para el tramo mds profundo (de 6.0 a 8.0 metros), el fenémeno se presenta a partir
de los 60 segundos. Por otro lado, el limo orgdnico se ve sometido a las diferencias de presién
trasmitidas por la capa superior e inferior.
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Figura 10.50: Comparacién entre los espectros de respuesta obtenidos mediante el PROSHAKE,
QUAD4M, FLAC3D y SOLDYNA. Acelerograma de 1997 escalado a 0.25¢
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Figura 10.51: Incremento en presién de poros obtenidos con el FLAC3D. Sismo de 1997 escalado a 0.2¢
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Figura 10.52: Variacién de la presién de poros con el tiempo (estratos de limo orgdnico y arena).
Profundidad de 0.0 m a 8.0 m.

e Los resultados para este segundo tramo de estratos se ilustran en la figura 10.53, donde se observa
que entre los 5 y 10 segundos se presenta un incremento importante en presién de poros para las
diferentes profundidades analizadas. Las capas se lician a partir de los 40 segundos aproximada-
mente. El limo orgédnico por otro lado es sometido a los excesos de presion de poros transmitidos
por las capas de arena.

e Los resultados para el ultimo tramo de anilisis se ilustran en la figura 10.54, donde se observa
que entre los 5 y los 10 segundos se presenta un incremento importante en presién de poros (del
orden de 70 kPa). De ahi en adelante se produce un incremento paulatino en la presién de poros
hasta llegar a licuacién a los 60 segundos. Al igual que en los casos anteriores, el limo orgénico es
sometido a los excesos de presién de poros transmitidos por la capa de arena suprayacente.

10.7 Comparacion entre Métodos Semi-empiricos con Méto-
dos Numeéricos

En esta seccién, se comparan los resultados obtenidos entre los métodos semi-empiricos utilizados en el
capitulo anterior, y las técnicas numéricas del presente capitulo. Para esta tltima, nos hemos limitado
a utilizar los resultados de la formulacién semi-acoplada y acoplada, es decir FLCA3D, SOLDYNA.
En este orden de ideas, las comparaciones se limitaran a analizar cada estrato de arena, evaluando si
por las diferentes técnicas hay licuaciéon o no. En la figura 10.55, se presenta un resumen de los princi-

pales resultados obtenidos al comparar los métodos semi-empiricos y numéricos. Dentro de los analisis
numéricos se excluyé la formulacion desacoplada (PROSHAKE y QUADA4M), por la imposibilidad de
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estos métodos de evaluar licuaciéon. Es importante aclarar que esta comparacion es necesario mirarla con
precaucion, ya que por un lado se tienen los métodos semi-empiricos, que dependen de dos pardmetros:
por un lado la relacién de resistencia ciclica (CRR) y por el otro de la relacién de tensiones ciclicas
(CSR). Recordemos que la relacién de resistencia ciclica depende del método utilizado en campo (SPT,
DMT, CPTU), y la relacién de tensiones ciclicas es funcién bésicamente de la aceleracién maxima en
roca, y aspectos tales como niimero de ciclos, duracién, contenido frecuencial no son tenidos en cuenta.
Como en todo tipo de andlisis, es siempre necesario tener algiin punto de referencia, hemos optado
por considerar que la informaciéon mé&s confiable se obtuvo con el programa acoplado SOLDYNA, base
de la presente investigacion. Esto sin embargo, es necesario comprobarlo, ya que la instrumentacién que
actualmente se adelanta en Tumaco, se han presentado sismos muy pequenos que no permiten calibrar
adecuadamente los anteriores modelos. En este orden de ideas, se concluye lo siguiente:

e De lo métodos semi-empiricos el menos confiable corresponde al SPT, ya que la prueba depende
de muchas variables durante su ejecucién, seguida del Dilatémetro de Marchetti, lo cual era de
esperarse teniendo en cuenta que el DMT, presenta una base de datos muy limitada.

e La prueba SPT, ha sido sometida a cambios importantes, pero atin asi, es una prueba que es muy
sensible al modo de operacién, y ademads sensible a la energfa realmente transmitida durante la
prueba (esto implica desde luego calibrar los equipos para determinar la eficiencia de los mismos),
lo cual muy pocas veces se hace.

e La prueba CPTU, por otro lado, parece ser la prueba mas confiable para determinar el po-
tencial de licuacién de un depédsito arenoso. Para este caso en particular se utilizaron varias
metodologias propuestas por diferentes autores, encontrandose resultados consistentes y pare-
cidos por los diferentes métodos. Los resultados son acordes con los obtenidos con el modelo
numeérico, asumiendo la duracién total del sismo. Si la duracién del sismo fuera menor (digamos
30 segundos), el modelo numérico predice importes incrementos en presién de poros, méas no hay
licuacién, mientras que el modelo semi-empirico predice que hay licuacién (el tiempo no es una
variable en los modelos semi-empiricos).

e El modelo semi-acoplado (FLAC3D), es muy limitado en el nivel predictivo, debido a que la
ecuacion constitutiva que utiliza no es la mds adecuada para modelar este tipo de fenémenos.
Adicionalmente, estos incrementos en presién de poros no se reflejan en la ecuacién de momento,
donde se espera que en la medida en que se generan incrementos importantes en presién de poros
haya mas dificultad en transmitir las ondas de corte, llegando un instante en que no se recibe
senal en la superficie.

e Los resultados mas confiables se obtuvieron con la formulaciéon acoplada, pero es necesario cali-
brarlos con casos donde se presenten incrementos importantes en presiéon de poros, con el fin de
determinar el nivel predictivo del modelo. En el proyecto VELACS, se encontré que esta formu-
lacion predice aceptablemente el comportamiento de un depdésito de arena ante cargas dindmicas.
Desafortunadamente, las condiciones con las que se encuentra una persona al analizar un caso
real, son muy diferentes a las que se tienen en laboratorio. Esto le da un valor agregado a la
presente investigacion, ya que instrumentaciones como la realizada en Tumaco, existen muy pocas
en el mundo. La principal limitante de esta instrumentacién, es que no es posible predecir este
tipo de eventos, y es probable que transcurran anos antes que se presente un sismo importante
en el sector instrumentado. Para nuestro caso en particular en nueve anos de instrumentacion,
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COMPARACION ENTRE METODOS SEMI-EMPIRICOS Y NUMERICOS

Estrato Arenal FLAC3D SOLDYNA SPT DMT CPTU
1 NO t=18s S| NO S|
2 NO t=30-40s NO NO Sl
3 t=7s t=70s Sl Sl SI
4 t=7s t=80s Sl SI-NO Sl

Sismo de 1997 escalado a 0.2g

Estrato Arenal] FLAC3D SOLDYNA SPT DMT CPTU
1 NO t=15s Sl NO Sl
2 NO t=20-70s NO NO Sl
3 t=6s t=60s Sl Sl Sl
4 t=6s t=75s S| S| S|

Sismo de 1997 escalado a 0.25¢g
Estrato Arenal FLAC3D SOLDYNA

1 NO t=25s
2 NO t=40-60s
3 t=6s t=80s
4 t=6s t=90s

Sismo de 1979

Figura 10.55: Resumen de los Anilisis

solamente se han registrado cuatro sismos pequenos, donde el comportamiento de los materiales
estuvo en el rango eldstico.

10.8 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una comparacién entre las diversas técnicas numéricas existentes para
estudiar el fenémeno de licuacién. Para llevar a cabo esta actividad, se adelanté un intenso plan de
investigacion del subsuelo mediante diferentes pruebas in situ, las cuales fueron complementadas con
una gran cantidad de pruebas de laboratorio, entre las que se destacan ensayos triaxiales estdticos y
dindmicas. La filosoffa de esta gran cantidad de pruebas, era la de tener una muy buena caracterizacion
de las propiedades mecdnicas de los diferentes estratos, que permitiera en lo posible el uso de cualquier
modelo constitutivo. En este orden de ideas, fue posible utilizar diferentes formulaciones, y por ende
diferentes programas de elementos finitos. De la investigacién adelantada se concluye lo siguiente:

e Los resultados obtenidos mediante anélisis desacoplados en tensiones totales, en zonas donde exis-
tan depdsitos de suelos granulares, potencialmente licuables, es necesario mirarlos con precaucion,
ya que estos andlisis no tienen en cuenta los excesos de presién de poros generados por las cargas
sismicas. Lo anterior lleva a que tanto la aceleracién espectral como el periodo sean muy diferentes
en el andlisis desacoplado y acoplado.

e El modelo semi-acoplado utilizado (FLAC3D), en general predice que solamente los dos estratos
més profundos se licuardn, pero con el agravante que esta licuacién de los estratos no se manifiesta
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en la ecuacién de momento, lo que genera altas aceleraciones en superficie, y por tanto los espectros
de respuesta son muy altos.

Los resultados mas confiables se obtuvieron con la formulacién acoplada. Sin embargo, en todos
los andlisis se intent6é reproducir un caso ya sucedido (sismo de 1979), y en los otros dos se
escalé el acelerograma a 0.2g y 0.25g (sismo de 1997). Aunque los resultados obtenidos son
bastante 16gicos y concuerdan con lo obtenido con el CPTU, solamente un caso real donde se
generen importantes incrementos en presién de poros, permitird calibrar el modelo propuesto en
la presente investigacién. El fenémeno igualmente, es muy complejo, ya que aspectos tales como
historia de esfuerzos, anisotropia, estado inicial de tensiones, afectan de manera ostensible los
resultados. La obtencién de algunos de estos pardmetros es muy dificil, razén por la cual un buen
modelamiento es posible si el modelo numérico estd acompanado tanto de pruebas de campo como
de laboratorio que disminuyan el nivel de incertidumbre de las condiciones del subsuelo.



Capitulo 11

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

La tesis analiza el fenémeno de licuacién con una visién global integradora, donde se combinan ensayos
de laboratorio, pruebas de campo (SPT, DMT, CPTU) y anélisis numéricos, a partir de las cuales es
posible analizar la licuacién, bien sea mediante métodos semi — empiricos y/o métodos numéricos. A
continuacion presentamos las principales conclusiones derivadas del trabajo desarrollado, asf como las
futuras lineas de investigacion que se proponen para mejorar el conocimiento del fenémeno de licuacion.

e Se desarroll6 un modelo numérico que permite solucionar las ecuaciones de Biot de manera
acoplada (ecuacién de momento y ecuacién de continuidad), basado en la formulacién ”u — p”.de
Zienkiewicz y colaboradores [Zienkiewicz & Shiomi, 1984]. Debido a que la ecuacién de momento
incluye derivadas parciales de segundo orden, mientras que la ecuaciéon de continuidad incluye
derivadas parciales de primer orden, es necesario cumplir con la condiciéon de Babuska-Brezzi
[Babuska, 1971],[Brezzi & Pitkaranta, 1984], con el fin de evitar oscilaciones esptireas que no
tienen nada que ver con la fisica del problema y que se presentan en el caso incompresible. Es-
tas oscilaciones numéricas se pueden evitar de dos maneras: utilizando elementos div-estables, o
utilizando técnicas de estabilizacion.

e El uso de elementos con diferente grado de interpolacién (mixtos), presenta dos desventajas al
intentar ser utilizados para resolver problemas a gran escala: La primera es que uno de los campos
debe ser interpolado usando elementos de alto orden, lo cual aumenta el ancho de banda de la
matriz del sistema de ecuaciones finales y son costosas de integrar. La segunda es que el sistema
resultante esta mal condicionado, por lo cual el uso de solvers iterativos es casi prohibitivo. En
problemas muy complejos donde se requieran varios miles de elementos el uso de un solver directo
parece ser inviable: el solver directo mds barato (LU con almacenamiento en perfil), es del orden
nlog(n), siendo n el mimero de incégnitas a resolver.

e Debido a lo anterior se opté el uso de elementos de igual orden de interpolacién, ya que estos per-
miten abordar problemas de gran tamano. Para esto se opté por utilizar el método denominado
OSS (Orthogonal Subgrid Stabilization), utilizado en problemas de mecénica de fluidos, con-
sistente en la estabilizacién de la ecuacién de continuidad mediante la adicién de un término
estabilizador (dado por la divergencia de la ecuacién de equilibrio), mds un precondicionamiento.

321
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e En la presente tesis se han analizado los factores que afectan los resultados numéricos al realizar

andlisis dindmico mediante el método de los elementos finitos. Independientemente, de si la
formulacién es desacoplada, semi-acoplada o acoplada, hay ciertos requerimientos que se deben
cumplir al realizar los anédlisis: tamano del elemento y condiciones de contorno. En primer lugar,
el tamano del elemento genera rebote de ondas si este es mayor a la décima parte de la longitud
de onda, y por otro lado las condiciones de contorno generan reflexién de ondas que también
tienen una alta incidencia sobre los resultados. De los andlisis realizados recomendamos utilizar
como tamano méximo del elemento el correspondiente a un décimo de la longitud de onda, y para
las condiciones de contorno, la gran conclusién es que los elementos absorbentes por si solos son
incapaces de absorber todas las ondas (en especial las de superficie), por lo que recomendamos
utilizar las condiciones de contorno muy alejadas, combinadas con elementos absorbentes. Para
nuestros andlisis en particular se ha optado por definir una zona de interés, y posteriormente,
alejar los contornos 10 veces el espesor del estrato.

En la discretizacién espacial de las ecuaciones de Biot [Biot, 1956], surge un término denominado
matriz @, y al que comiinmente se le denomina matriz de acoplamiento, el cual acopla la ecuacién
de momento y la ecuacién de continuidad. En la presente tesis se ha estudiado, el significado fisico
de este término que aparece al aplicar el método de Galerkin a las ecuaciones diferenciales de Biot.
Para ello, se desarrollé un modelo conceptual , el cual se analizé tanto para la condicién seca como
saturada, teniendo en cuenta que para el primer caso el fluido es el aire y para el segundo caso el
fluido es el agua. Los anlisis realizados permiten concluir lo siguiente:

— El fluido tiene influencia sobre el comportamiento dindmico de una muestra de suelo saturada,
aunque esta dependerd en gran medida de la viscosidad del fluido, asi como del tamano
de la particula. En general se observa que a mayor viscosidad del fluido mayor serd el
amortiguamiento del suelo y menor sera la rigidez.

— Los resultados experimentales muestran que para deformaciones mayores a 3¥*10~* el amor-
tiguamiento viscoso se incrementa de manera importante, pasando de un 2% a un 17%; De
igual manera, se observa que a menor tamano de la particula el efecto del amortiguamiento
viscoso es mas importante.

— Las diferencias en los desplazamientos al considerar una muestra de suelo seco y una muestra
de suelo saturado son realmente pequenas, pero es indudable que en estudios de efectos locales
donde se quieren obtener los espectros de respuesta, el hecho de no considerar el efecto del
fluido puede tener efectos importantes en los resultados.

— Al utilizar las expresiones propuestas por Seed [Seed et al., 1984b], para el célculo del amor-
tiguamiento de una arena seca y una arena saturada, encontramos que la arena seca presenta
un amortiguamiento mayor al de una arena saturada. Esto no es totalmente cierto, ya que si
asumimos que el amortiguamiento total de la masa de suelo es la suma del amortiguamiento
histerético més el amortiguamiento viscoso, la hipdtesis de Seed, llevaria a que la viscosidad
del aire es mayor a la del agua lo cual no es cierto. Por otro lado, el efecto del amortiguamiento
viscoso se incrementa en la medida en que se incrementa la viscosidad del fluido.

— Finalmente, el modelo conceptual presentado sirve, por tanto, para entender la dependencia
entre los pardmetros que intervienen en el sistema acoplado sélido-fluido en condiciones
dindmicas, por tanto, esta matriz Q, es realmente funcién del tamano de las particulas y del
tamano del poro



323

e Se ha desarrollado hasta el momento, una gran cantidad de modelos constitutivos orientados a
reproducir las principales caracteristicas del fenémeno de licuacién. De hecho, cada programa
de elementos finitos estd asociado a un modelo constitutivo determinado, cuyo nivel de comple-
jidad varfa de un autor a otro, existiendo casos de modelos que requieren una gran cantidad de
pardmetros, los cuales son dificiles de programar y ademds muchos de los pardmetros no tienen
un claro significado fisico. En la presente tesis se ha optado por utilizar el modelo de Pastor-
Zienkiewicz, basado en la teorfa de la plasticidad generalizada, el cual es un modelo relativamente
sencillo de implementar que ha adquirido gran popularidad entre los diferentes investigadores de
la dindmica de suelos.

e El modelo de Pastor-Zienkiewicz utilizado en la presente tesis no usa de manera explicita una
superficie de fluencia. Si bien es cierto que esta hipétesis presenta ventajas en su implementacion
numérica (no es necesario definir la condicién de consistencia), no fue posible calibrarlos con el
sismo de 1997 registrado en la estaciéon de Tumaco. Esto en cierta forma, es consecuencia de la
hipdtesis que asumen los modelos, que tanto en carga como descarga se generan deformaciones
plésticas. Desafortunadamente en sismos muy pequenos como el registrado en Tumaco, el hecho
de verse el suelo sometido a procesos de carga y descarga genera oscilaciéon en las presiones més
no incremento en las mismas.

e Las mejores predicciones de los registros de aceleraciéon en superficie para sismos pequenos se
obtuvieron con los métodos desacoplados, cuya ecuacion constitutiva es el método lineal equiva-
lente. Lo anterior demuestra que para sismos pequenos es posible obtener resultados aceptables
con estos métodos. Sin embargo, para sismos de gran magnitud donde el fenémeno de licuacién
es evidente, los métodos desacoplados no son recomendables.

e Al revisar la literatura especializada sobre la instrumentacién de zonas susceptibles de sufrir
licuaciéon mediante acelerégrafos en roca y superficie, complementados con piezémetros conectados
a los acelerégrafos nos encontramos que a nivel mundial existen muy pocas instrumentaciones de
este tipo. Esto se debe a que estas instrumentaciones son muy costosas y ademds no hay certeza
de cuando se va a producir un sismo importante que permita tener registros confiables. De hecho
pueden pasar muchos anos antes que un sismo importante se presente, con un problema adicional
y es que estos equipos tienen una vida titil, que se puede vencer antes del anorado sismo.

e La instrumentacién instalada en Tumaco consta de un acelerégrafo en roca y otro en superficie
marca Kinemetrics de 12 canales, los seis primeros canales registran las seis componentes de
aceleraciones, mientras que a los ultimos canales, se conectaron cuatro piezémetros piezoresistivos
de registro continuo. A corto plazo se piensa adicionar dos nuevos piezémetros a la instrumentacion
de Tumaco, con el fin de valorar el comportamiento de las capas més profundas (estratos de arena
3y4).

e Uno de los aspectos més dificiles en una modelacion, estd relacionada con los pardmetros requeridos
por el modelo numérico. La obtencién de dichos pardmetros es sumamente compleja, ya que se
requieren muchos ensayos de laboratorio para calibrar el modelo constitutivo, y adicionalmente
pruebas de campo que permitan determinar la variabilidad de las propiedades geomecdnicas en
profundidad. Para esta tltima, existen diversas pruebas de campo que van desde pruebas muy
sencillas (SPT), hasta pruebas més sofisticadas (DMT y CPTU). Al realizar estas pruebas, nos
encontramos con una alta variabilidad de los pardmetros obtenidos por los diferentes métodos.
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La situacién méds preocupante se presenté con el SPT, que es la prueba de campo maés utilizada
a nivel mundial, pero a la vez es la més alejada de los resultados promedio obtenidos mediante el
CPTU y DMT.

Con relacién a la exploraciéon del subsuelo, no existe un método que permita evaluar todos los
pardmetros requeridos en un andlisis numérico (desacoplado, semi-acoplado y acoplado). Mas
bien estos métodos de exploracién de campo son complementarios, ya que en la obtencién de
pardmetros existen unas correlaciones més confiables que otras. Sin embargo, para un proyecto
que se pretenda adelantar, nosotros recomendariamos en lo posible utilizar el CPTU, seguido del
DMT y finalmente el SPT (Si no hay otra opcién a la de utilizar el SPT, es necesario calibrar el
equipo y determinar mediante celdas de carga la eficiencia del mismo, ya que este es un parametro
de mucho peso al calcular el Ngg). A partir de las pruebas de campo y laboratorio se concluye:

— De las pruebas de campo ejecutadas es indudable que la més confiable es el CPTU, en segundo
lugar el DMT y en tercer lugar el SPT. En general los pardmetros obtenidos por el CPTU y
DMT tienden a ser similares por lo que se opté por tomar valores promedio.

— EI DMT tiende a sobre-estimar el coeficiente de presién de tierras en reposo, obteniéndose
en general valores de Ko superiores a uno, para los suelos finos, lo cual es poco probable
dado que son depdsitos recientes, caracterizados por su baja resistencia (Turba). Por este
motivo se le dio mayor peso a los valores obtenidos mediante el CPTU. Para el caso de suelos
granulares se utilizaron las correlaciones del CPTU, debido a que el CPTU suele dar mejores
resultados que el DMT en este tipo de material.

— En general, la clasificacién del material obtenida a partir del CPTU y DMT, es bastante
razonable, aunque existen tramos del subsuelo donde la clasificacién obtenida por estos
métodos no correspondia a la descripcién de la exploracion directa. Debido a lo anterior, es
recomendable realizar al menos una perforacién mecdnica con la respectiva toma de muestras
que permita calibrar los resultados del CPTU y DMT.

— Los pardametros de resistencia en términos de tensiones efectivas obtenidos de las pruebas
de campo, fluctian entre 30° y 42°, que parecen razonables frente a los 36°, obtenidos en
pruebas de laboratorio. La diferencia puede deberse al contenido de finos de la arena, edad
del depdsito, estado inicial de tensiones, estructura de la muestra inalterada, etc.

— La arena de Tumaco se caracteriza por la angulosidad en sus particulas lo cual se manifiesta
en un comportamiento dilatante ante bajas presiones de confinamiento en condicién drenada
y no drenada. Para estos casos en particular es indudable la gran influencia que ejerce la
forma de los granos sobre el comportamiento de la arena.

— Los ensayos triaxiales drenados sobre la arena de Tumaco, muestran que la energfa requerida
para movilizar la resistencia maxima estd asociada al potencial de dilatancia en el estado ini-
cial (dngulo de friccion en el pico de 35°-37° versus un dngulo critico de 30°). Adicionalmente,
al dibujar el dngulo de friccién versus el pardmetro de estado, se encuentra que el compor-
tamiento dilatante de la arena de Tumaco cae dentro del intervalo de valores propuesto por
Been y Jefferies [Been & Jefferies, 1985].

— El pardmetro o indice del estado de una arena ([Been & Jefferies, 1985],[Been et al., 1991)),
parece ser un pardmetro adecuado para caracterizar el comportamiento drenado y no drenado
de un suelo, al involucrar al menos el efecto de la friccién y de la dilatancia en las propiedades
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esfuerzo-deformacién y resistencia, como una funcién del estado inicial en relacién con el
estado critico. Para el caso particular de la arena de Tumaco, se encontré que el compor-
tamiento de estos materiales se encuentra dentro de los rangos planteados por los anteriores
autores

e Muchos de los métodos semi empiricos existentes en la actualidad para evaluar licuacién estan
basados en la observacién de casos donde se ha presentado licuacion antes que en el estudio del
mecanismo que involucra el proceso de licuacién. Estos resultados de campo corresponden a
observaciones hechas “después del evento”, con las cuales se desarrollan cartas que relacionan
los valores de SPT, DMT y CPTU con la relacién de tensiones requerida para causar licuacién.
Desafortunadamente, estos métodos semi empiricos presentan dos grandes limitaciones: en primer
lugar, la relacién de esfuerzos requerida para causar licuacién depende de la fabrica, es decir de
alguna manera se deberd incluir la anisotropia (la que no es fécil de determinar en depdsitos
arenosos). En segundo lugar, el porcentaje de finos no es claro en los andlisis convencionales, ya
que un aumento en el contenido de finos conlleva a una disminucién en la susceptibilidad a la
licuacion. Se han encontrado sectores donde los métodos semi empiricos predicen licuacién y esta
no se ha presentado. Por tal motivo, estas cartas deberdan de ser utilizadas con cuidado al evaluar
licuacion, teniendo presente aspectos tales como la mineralogia, fabrica, porosidad forma de las
particulas, las cuales no son tenidas en cuenta en los métodos semi empiricos. Finalmente, de la
comparacion de los tres métodos semi-empiricos en Tumaco se concluye:

— Aunque los tres métodos se analizaron para las mismas condiciones del subsuelo, es innegable
que la prueba DMT, es la que mayor dispersién presenta con relaciéon al CPTU (tomando
como patrén la prueba CPTU). Esto es debido a que la metodologia propuesta para el DMT,
no tiene en cuenta el contenido de finos, el cual afecta la susceptibilidad a la licuacién, y
ademads la base de datos utilizada por el DMT, es relativamente pequena, motivo por el cual
la curva CRR es motivo de investigaciones adicionales.

— EI SPT al igual que el DMT presenta una dispersiéon importante, sobre todo en los ocho
primeros metros, donde da lo contrario del CPTU. Entre 10 y 13 metros los resultados son
similiares.

— Si lo que se pretende es evaluar licuacién por métodos semi-empiricos, recomendamos utilizar
las correlaciones desarrolladas para el CPTU ([Youd et al., 2001],[Juang et al., 2003]). Los
resultados de esta prueba son los que mejor correlacionan con el modelo acoplado.

e La mayor parte de los modelos numéricos han sido validados en pruebas con centrifuga, donde
las condiciones de laboratorio permiten hacer un control riguroso sobre los diferentes pardametros
del suelo. Desafortunadamente, las condiciones con las que no encontramos en el campo difieren
bastante de las condiciones ideales de laboratorio. Aspectos tales como la fabrica, historia de
tensiones, estado inicial de tensiones, anisotropia, presencia de capas de material fino, bolsas de
material fino y las condiciones de borde complican bastante el nivel predictivo de los modelos
numéricos. Para el caso de Tumaco, fue posible llevar a cabo un plan de ensayos de laboratorio
bastante riguroso, complementado con pruebas de laboratorio detalladas que permitié tener rango
de valores de los diferentes pardmetros geomecdnicos. Desafortunadamente, después de nueve anos
no se ha presentado un registro importante que permita validar el nivel predictivo de la formulacién
u — p, para este caso en particular.
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e La comparacién realizada entre las diversas formulaciones numéricas existentes para estudiar el

fenémeno de licuacién, implicé un intenso plan de investigacion del subsuelo mediante diferentes
pruebas in situ, las cuales fueron complementadas con una gran cantidad de pruebas de laboratorio,
entre las que se destacan ensayos triaxiales estdticos y dindmicos. En este orden de ideas, fue posi-
ble utilizar diferentes programas de diferencias finitas y de elementos finitos. De la investigacion
adelantada se concluye lo siguiente:

— Los anélisis desacoplados en tensiones totales, en zonas donde existan depdsitos de suelos
granulares, potencialmente licuables, es necesario mirarlos con precaucion, ya que estos anali-
sis no tienen en cuenta los excesos de presién de poros generados por las cargas sismicas.
Esto se manifiesta en la curva de amortiguamiento donde se observa una caida de la relacién
de amortiguamiento producto de la licuacién del depdsito arenoso. Al no tener en cuenta
el efecto del agua en la ecuacién de onda y en la ecuacién de momento, encontramos que
tanto la aceleracién espectral como el periodo son muy diferentes en el andlisis desacoplado
y acoplado.

— El modelo semi-acoplado utilizado (FLAC3D), en general predice que solamente los dos
estratos més profundos se licuardn, pero con el agravante que esta licuacién de los estratos
no se manifiesta en la ecuacién de momento, lo que genera altas aceleraciones en superficie,
y por tanto los espectros de respuesta son muy altos.

— Los resultados mas confiables se obtuvieron con la formulacién acoplada. Sin embargo, en
todos los analisis se intenté reproducir un caso ya sucedido (sismo de 1979), y en los otros dos
se escal6 el acelerograma a 0.2g y 0.25g (sismo de 1997). Aunque los resultados obtenidos
son bastante 16gicos y concuerdan con lo obtenido con el CPTU, solamente un caso real
donde se generen importantes incrementos en presién de poros, permitira calibrar el modelo
propuesto en la presente investigacion. El fenémeno igualmente, es muy complejo, ya que
aspectos tales como densidad relativa, historia de tensiones, anisotropia, estado inicial de
tensiones, afectan de manera ostensible los resultados. La obtencién de algunos de estos
pardmetros es muy dificil, razén por la cual un buen modelamiento es posible si el modelo
numérico estd acompanado tanto de pruebas de campo como de laboratorio que disminuyan
el nivel de incertidumbre de las condiciones del subsuelo.

e Una de las principales limitantes con que se cuenta tanto en la formulacién acoplada, como semi-

acoplada, es la condicién de contorno impuesta para el material ubicado sobre el nivel fredtico. En
general se asume, que el material estd seco, y no estd muy claro el comportamiento de este suelo
parcialmente saturado ante cargas dindmicas. Se ha realizado algunas aproximaciones, como la
propuesta por Xie [Xie, 1990], para la parte no saturada, pero realmente, en la actualidad no se
cuenta con una ecuacién constitutiva que permita predecir el comportamiento de un suelo par-
cialmente saturado ante cargas dindmicas. Esta creemos es una importante linea de investigacion,
que requerird de mucho trabajo de laboratorio.

Uno de los aspectos que es necesario investigar corresponde al flujo en la zona no saturada que se
produce hacia la superficie del terreno, una vez se licua el depédsito de arena. En numerosos sitios
y a raiz de un sismo, se han presentado manifestaciones superficiales de un exceso de presién de
poros en estratos de materiales granulares sueltos y parcialmente saturados. Estas manifestaciones
ocurren en forma de volcanes de arena, grietas en la superficie, y se presentan después del temblor.
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Existen casos reportados en la literatura como el de Niigata en Japén, donde menciona que los
chorros de arena se mantuvieron durante 20 minutos después de finalizado el temblor [Ambraseys
& Sarma, 1969]. En la literatura solamente se cuenta con la solucién analitica propuesta por
Alberro [Alberro & Hernandez, 2002], para predecir el comportamiento post-sismo de depdsitos
granulares. Numéricamente el problema es muy complejo, dificil de modelar, ya que por un lado
restringimos las presiones de poros a cero, lo cual limita cualquier posibilidad de flujo hacia las
capas superiores, y por otro lado, tenemos una arena parcialmente saturada, cuyo comportamiento
no puede ser modelado con el modelo Pastor-Zienkiewicz, ni tampoco como material eldstico.

Un aspecto que es de suma importancia abordar es el efecto tridimensional sobre el fenémeno de
licuacién. En general los andlisis cominmente realizados son unidimensionales o bidimensionales
por ser més sencillos y requerir menor tiempo de cémputo. Se han realizado algunos intentos
por analizar el efecto de cargas multidireccionales MDL (Multi-directional loading). El primer
trabajo tedrico desarrollado sobre este tema fue llevado a cabo por Ghaboussi [Ghaboussi &
Dikmen, 1981], utilizando la formulacién u-U. Posteriormente Zienkiewicz y Chan [Zienkiewicz
et al., 1999], realizan simulaciones sobre el sismo de Hyogoken-Nanbu que tuvo lugar en Kobe en
1995, especificamente en el sector de Port Island, donde se contaba con un arreglo de acelerégrafos
ubicados a profundidades de 83.8 m, 32.8 m, 16.8 m y en superficie. Los autores realizan andlisis
tridimensionales y concluyen que la componente vertical induce bésicamente ondas de compresion
en el agua que no afectan la respuesta del esqueleto sélido. Desafortunadamente la instrumentacion
instalada en Port Island no contaba con piezémetros que pudieran corroborar el anterior resultado,
el cual fue obtenido a partir de andlisis utilizando formulacién acoplada. Lo anterior implica la
necesidad de utilizar modelos numéricos 3D, aplicados a casos reales debidamente instrumentados.

Finalmente, acogemos la solicitud de Youd [Youd et al., 2001], en el sentido de incrementar el
nimero de sitios instrumentados para determinar licuaciéon. Desafortunadamente, existen muy
pocos sitios como el de Tumaco instrumentados a nivel mundial y la validacién de un modelo
numeérico estd en un caso real como este.
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