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RESUMEN
La licuefaccién de suelos es el fenédmeno que produce la reduccion de la capacidad de soporte
en suelos no cohesivos saturados cuando son sometidos a cargas sismicas. Debido a la
complejidad de su andlisis, en esta investigacion se ha desarrollado una herramienta
informatica que permita modelar el efecto de licuefaccion de suelos no cohesivos con cargas
sismicas para brindar facilidades en su estudio. La herramienta informatica ha sido generada
en Matlab y permite realizar el pre y post proceso de un modelo numérico que utiliza el

software libre OpenSees como motor de célculo.

Los resultados obtenidos incluyen la interfaz de pre proceso para el ingreso de la informacién
geométrica y geotécnica de la columna de suelo con la carga sismica, y la interfaz de post
proceso para visualizar la variacion de desplazamientos, aceleraciones, esfuerzos axiales,
deformaciones y presion de poro de la masa de suelo. Al utilizar la herramienta para modelar
14 escenarios propuestos se ha comprobado que la densidad relativa del suelo y la ubicacion

del nivel freatico son las variables de mayor incidencia en la activacion de licuefaccion.

Palabras claves: Modelacion, licuefaccion, herramienta informatica, elementos finitos,

OpenSees.



ABSTRACT
Soil liquefaction is the phenomenon that produces the reduction of the support capacity in
saturated non-cohesive soils when subjected to seismic loads. Due to the complexity of its
analysis, this research has developed a computing tool that allows modeling the effect of
liquefaction of non-cohesive soils with seismic loads to provide facilities in its study. The
computer tool has been generated in Matlab and allows the pre and post process of a

numerical model which uses the open source OpenSees as a calculation engine.

The results obtained include the pre-process interface for input the geometric and geotechnical
information of the soil column with the seismic load, and the post-process interface to visualize
the variation of displacements, accelerations, axial stress, deformations and pressure pore of
the soil mass. Using the tool to model 14 proposed scenarios has been proven that the relative
density of the soil and the location of the groundwater table are the variables with the highest

incidence in the activation of liquefaction.

Keywords: Modeling, liquefaction, computing tool, finite elements, OpenSees.



INTRODUCCION
Los eventos sismicos en la rapida liberacion de la energia producen, ademas de vibraciones,
efectos con un elevado potencial de dafio, entre ellos el agrietamiento del terreno, tsunamis,
inundaciones y efectos geotécnicos. De éstos ultimos, se tiene principalmente la licuefaccion
del suelo (Delgado, 2011).

El fendbmeno de licuefaccién se produce generalmente en suelos no cohesivos en condiciones
saturadas, mediante la reduccién de la capacidad de soporte al ser sometidos a una carga
sismica. El suelo inicialmente es una masa con particulas sélidas y espacios intersticiales o
poros, durante el sismo los poros se reducen y el agua es expulsada hacia la superficie por la
densificacion de las particulas constituyentes, esta reaccion se debe a los esfuerzos ciclicos
generados con la propagacion de las ondas S del sismo (Colindres Selva, 1983). Durante la
licuefaccion se produce un incremento de la presion de poro que iguala la tensién de
confinamiento inicial, por lo tanto, la resistencia al corte disminuye de manera significativa y

el suelo llega a comportarse como un liquido viscoso (Delgado, 2011).

La ocurrencia de la licuefaccion de suelos manifiesta diversos efectos: deslizamientos, flujos,
asentamientos de estructuras, volcanes de arenas, etc., evidenciados a lo largo de eventos
sismicos histéricos. Uno de los ejemplos mas conocidos, y a partir del cual el fenbmeno
adquirié relevancia investigativa, fue el que ocurrié con el evento sismico en Niigata — Japon
en 1964, donde el suelo presentd todas las condiciones necesarias para que se manifieste el
fendmeno de licuefaccién (Ishihara & Koga, 1981). Alrededor de esta fecha se presentaron
numerosos estudios sobre la licuefacciéon de suelos, evaluaciones, determinacion de factores
de seguridad y otras medidas para establecer el riesgo que el fendmeno en estudio produce.
La mayoria de medidas obtenidas de estas investigaciones implican correlaciones con
ensayos de campo y de laboratorio de forma semi-empirica, que fundamentan sus calculos
en la relacion de resistencia ciclica, de acuerdo a las investigaciones de H. B. Seed & Idriss
(1971).

El software existente, en su mayoria comercial, para analizar el fendmeno de licuefaccion se
basan en el método simplificado postulado por H. B. Seed & Idriss (1971). Estos requieren
datos de algunas pruebas de campo (SPT, CPT, CPTE, CPTU, etc.), y usualmente requieren
costosas licencias. No obstante, ciertas comunidades han optado por el desarrollo de software
de uso libre y gratuito, entre ellos, OpenSees del instituto PEER, que esta orientado a la
simulacion de sistemas estructurales y geotécnicos sometidos a sismos mediante modelos de
elementos finitos. El software se presenta como un recurso abierto para investigadores y
estudiantes interesados en esta rama de la ingenieria. Uno de los modelos que proporciona

OpenSees en su pagina oficial permite evaluar el fenébmeno de licuefaccién de suelos al

3



aplicarse una carga sismica, este ha sido considerado como el modelo base para la presente

investigacion.

Este modelo validado propicia el analisis de los efectos de la licuefaccion de suelos por carga
sismica a diferencia de un modelo fisico donde la representacion del fenémeno se dificulta
sea por falta de recursos, tiempo o dinero. Los modelos fisicos estan limitados a representar
el potencial destructivo de la licuefaccidn; estos no permiten determinar las caracteristicas de
su activacion o los cambios producidos a nivel estructural del suelo que ha sido sometido a
una carga sismica, considerandose datos sumamente importantes en el analisis del

comportamiento dinamico del suelo.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una herramienta de pre y post proceso para el
modelo seleccionado que se ejecuta con el software libre OpenSees, a partir del cual se

analizara las caracteristicas propias de fenémeno de licuefaccion.

Esta herramienta informatica busca brindar facilidades para el analisis del fenémeno de
licuefaccidon en suelos no cohesivos, dado que se presentard como un recurso abierto
disponible en el laboratorio virtual de Ingenieria Sismica de la Universidad Técnica Particular
de Loja (http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/). Con este recurso disponible se facilitara
la caracterizacion de suelos con potencial de licuefaccién, se sienta bases para
investigaciones que amplien los resultados obtenidos y para desarrollo de planificaciones de
prevencion de riesgos mediante la zonificacion de areas con suelos potencialmente licuables,
entre otros. Para cumplir con lo propuesto, se ha seguido la siguiente organizacion en el

trabajo de investigacion:

En el capitulo uno, se explica los antecedentes del proyecto de investigacién, incluyendo el
planteamiento del problema y la justificacion del trabajo, con los respectivos objetivos
propuestos para el desarrollo de la misma y sus limitaciones, luego en el capitulo dos se
expone el fundamento tedrico que sirvio para desarrollar la investigaciéon ademas de un estado
del arte que explica los acontecimientos mas importantes de la licuefaccion de suelos, sus
caracteristicas y efectos. En el capitulo tres se presenta la metodologia que se siguié para
cumplir con los objetivos propuestos del proyecto, la cual se basa en un disefio cuantitativo
experimental y de tipo transversal, seguido del capitulo cuatro que expone los resultados y su
respectivo analisis para finalmente terminar con el capitulo cinco, donde se presenta las

conclusiones de la investigacion y sus recomendaciones.



CAPITULO I:
GENERALIDADES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



1.1 Problema.
La licuefaccién es un fenébmeno que provoca la reduccién significativa de la resistencia y
rigidez de los suelos cuando son afectados por cargas sismicas que se desarrolla

principalmente en suelos saturados no cohesivos.

El terremoto de magnitud 7.5 My ocurrido en Niigata — Japén (1964) tuvo consecuencias
catastréficas para la ciudad. Se registr6 dafios en vias, puentes y mas de 11 000 viviendas.
Determinadas zonas exhibieron la formacion de volcanes de arena, expulsién de agua desde
el interior del suelo, agrietamientos superficiales y deslizamientos, instantes posteriores al
sismo. Varias edificaciones presentaron asentamientos diferenciales superiores a 50 cm e
inclinaciones severas; el caso mas notable es el edificio N° 4 del complejo de departamentos
de la prefectura de Niigata que registré una inclinacién cercana a 80°. La mayor parte de los
dafos ocasionados no estuvieron directamente ligados al terremoto sino mas bien al elevado
potencial de licuefaccion presente en los suelos sobre los cuales se fundé la ciudad (Ishihara
& Koga, 1981).

En el mismo afio la ciudad de Anchorage — Alaska fue afectada por un terremoto de magnitud
9.2 My, que dejé cuantiosos dafios y pérdidas humanas ademas de evidencias de licuefaccion
de suelos en diversos puntos. Efectos similares se han observado en los sismos de Loma
Prieta (1989), Kobe (1995), Taiwan (1999) y Japdn (2011), que certifican el potencial
destructivo del fendbmeno de licuefaccién de suelos y la necesidad de su estudio y

caracterizacion.

América del Sur no ha sido indiferente a este fenomeno. La region andina mantiene una
actividad sismica frecuente, debida a su ubicacion en los bordes de las placas tectonicas de
Nazca y Sudamericana. En esta regién se han presentado diversos casos de licuefaccién,

principalmente en zonas costeras, lechos de rios, lagos y dunas.

El sismo de Pisco — Pert (2007) causé severos dafios en zonas residenciales e industriales
construidas sobre suelos arenosos saturados (Gil & Alcayhuaman, 2016). En el terremoto de
Maule — Chile (2010) se encontr6 mas de 180 &reas afectadas por la licuefaccion, distribuidas
en un radio de 950 km; se observé hundimientos y grietas en la zona méas alejada del epicentro
que corresponde al Lago Llanquihue ubicado a 550 km (Gonzéalez Fuentealba, 2015).

Ecuador es un pais con alta vulnerabilidad al fenémeno de licuefaccién. En los ultimos 100
afios se han registrado 11 terremotos de magnitud superior a 6.0 Mw (Rivadeneira et al.,
2007). Ademas, la ausencia de las instituciones rectoras de la construccion en la fiscalizacion

directa de las obras implica que estas no siempre se realizan bajo procedimientos técnicos.



Esta vulnerabilidad se demostr6 durante el sismo de Pedernales — Manabi (2016) cuando
gran parte de la red vial de la provincia afectada sufri0 asentamientos excesivos y
deslizamientos laterales, la formacion de volcanes de arena, grietas y hundimientos de
viviendas en diversos sectores de las ciudades de Manta, Jama, Pedernales, Muisne. El sismo
de Riobamba (1797) ocasioné deslaves, hundimientos y colapsos afectando en tal medida la
infraestructura de la ciudad que se opt6 por reconstruirla 20 km al noroeste de su ubicacién
original. Se ha observado evidencias de licuefaccion en los sismos de Esmeraldas (1906),
Pichincha (1914) y Loja (1970) de acuerdo a Rivadeneira et al. (2007).

La evaluacion del fenébmeno de licuefaccion en suelos resulta una tarea dificil de realizar.
Usualmente se emplea ensayos de campo como el SPT, CPT, Vs, entre otros que obtienen
los datos reales de las zonas en estudio; no obstante, en la mayoria de proyectos estos

métodos son poco accesibles debido a los altos costos y recursos que implican.

Ademas, el uso ensayos de laboratorio y modelos fisicos a escala como métodos para evaluar
el potencial de licuefaccion se enfrentan a la complejidad de replicar las condiciones in situ

del suelo, tanto en su estratificacion, heterogeneidad, confinamiento, saturacién, entre otros.

1.2. Justificacion.

La licuefaccion ha dado evidencia histérica de su potencial destructivo y en consecuencia
surge la necesidad de implementar procesos y metodologias que simplifiquen su célculo, al
reducir tiempo, costos y el rango de incertidumbre que conllevan los ensayos de campo o
modelos fisicos. Los métodos actuales que se presentan para evaluar el fenbmeno de

licuefaccion de suelos se resumen en los métodos empiricos y los numéricos.

Los métodos empiricos tienen su fundamento en comparaciones in situ de las veces donde
se ha producido y no se ha producido la licuefaccion de suelos. Estos métodos se apoyan en
la observacion y registro de dichos casos, con concepto de la linea estable y el estado estable
de las arenas, que principalmente se utiliza en los ensayos de campo y laboratorio para
realizar determinadas correlaciones. Los métodos numéricos a su vez, parten de
formulaciones en tensiones totales o tensiones efectivas del suelo, en las que se basan los

programas actuales para el andlisis de licuefaccion (Garcia Nafiez, 2007).

Los métodos numeéricos van de la mano con el avance cientifico técnico pues implican una
alternativa eficiente para investigar la licuefaccién de suelos. La representacion fisica de este
fendmeno se dificulta por cuestiones de costos y en si, desarrollar un modelo fisico de una
columna de suelo conlleva una cantidad considerable de materiales y recursos. La mayoria
de software existente para evaluar la licuefaccion de suelos sometidos a cargas sismicas son

una combinacién de los métodos numéricos y empiricos, pues parten de los resultados de
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ensayos de campo para crear simulaciones de diversos escenarios del suelo. Ellos permiten
tener aproximaciones bastante cercanas a la representacion de la licuefaccion, no obstante,

requieren licencias de costos elevados que dificultan llegar a analizar este fenémenao.

Existe una tendencia mundial en cuanto a los recursos abiertos con el fin de difundir
conocimientos de forma libre y al alcance de todo estudiante e investigador interesado, en los
cuales se tiene al software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation).
OpenSees se orienta a la simulacién de sistemas estructurales o geotécnicos sometidos a la
accién de una carga sismica mediante elementos finitos, desarrollado por el Centro de
Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER). Este software proporciona en su
pagina oficial varios modelos de elementos finitos, con la caracteristica de permitir de

implementar y ampliar aplicaciones desarrolladas por la comunidad investigativa.

Para la presente investigacidon se ha seleccionado un modelo matematico implementado para
el software OpenSees, que reine mayores facilidades para la representacion del fenbmeno
de licuefaccion, asi como rapidez del analisis y fiabilidad de la obtencion de resultados,
ademas de que este procedimiento puede ser tomado como una aproximacion inicial
aceptable en el estudio del fenbmeno y sumarse a los métodos antes mencionados para

desarrollar un criterio mas amplio de la licuefaccién de suelos.

Dado que el software posee una interfaz poco intuitiva en el ingreso de parametros de analisis
y en el tratamiento de los resultados; en esta investigacién se generara una herramienta de
pre y post proceso que complemente al motor de andlisis (OpenSees), la misma que se
implementara en el sitio web del laboratorio virtual de ingenieria sismica de la Universidad
Técnica Particular de Loja (http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/); se facilita asi un
recurso abierto a futuros investigadores interesados en ampliar el analisis realizado en la
presente investigacion y a personas en general que buscan entender lo que es el fenbmeno

de licuefaccion.

1.3. Hipotesis.

La creacion de una herramienta informatica que facilite la modelacion de distintos escenarios
con varias condiciones geométricas y mecanicas en los suelos no cohesivos permitira obtener
el potencial de licuefaccién de la columna de suelo en base a las deformaciones y la relacion
de presioén de poros que presente el mismo al estar sometido a determinadas cargas sismicas

para corroborar las teorias establecidas sobre la licuefaccion de suelos.



1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.
e Analizar el fenbmeno de licuefaccion de suelos mediante la generacion de modelos

numeéricos de distintas configuraciones.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Analizar el avance cientifico técnico del fenédmeno licuefaccion de suelos.

e |dentificar las propiedades de los suelos con potencial presencia del fenédmeno
licuefaccion.

e Generar cbdigos fuente para implementar una herramienta informatica que permita el

analisis del fenémeno licuefacciéon de suelos.

1.5. Metodologia.

El proyecto de investigacion se basd en una metodologia cuantitativa debido a la
experimentacion numérica que emplea la investigacion, de disefio experimental por la
variacion de forma aleatoria de las variables dependientes correspondientes a las
intensidades de la carga sismica, las propiedades geométricas y geotécnicas del tipo de suelo
seleccionado, ademas del tipo transversal, puesto que se emplea un Unico registro de
aceleraciones durante investigacion, este corresponde al evento sismico de Pedernales
ocurrido el dia 16 de abril del 2016, al cual se le ha variado su intensidad de acuerdo a la

aceleracion sismica.

1.6. Alcance.

Para la presente investigacion, dentro del analisis del fenébmeno de licuefaccién de suelos, a
partir de la herramienta generada, se definié un tipo de muestra No Probabilistico Discrecional
o Intencional, en la cual se limita a los suelos no cohesivos, en especifico a las arenas, con
densidades relativas menores al 100% en presencia de diferentes profundidades del nivel
freatico, dado que existe una evidencia historica de ser los que presentan un gran potencial
de licuefaccion particularmente bajo la influencia de carga sismica, se ha limitado el estudio a
suelos ubicados en terreno plano. Se seleccion6 como carga sismica el sismo de Pedernales
(2016). Este evento sismico de mayor relevancia ocurrido recientemente en el pais, con
determinados potenciales de dafio desde muy leve a muy intenso, correspondientes a la
escala de Mercalli, con el fin de observar la influencia de esas intensidades sismicas en la

activacion del fenomeno de licuefaccion.

El alcance de la investigacién no limita el uso de la herramienta informatica, pues se ha
incluido capacidad de analizar diversas configuraciones de columna de suelo no cohesivo con
el ingreso de diversas cargas sismicas de entrada, valores de pendiente menores al angulo

de reposo del suelo y distintas profundidades del nivel freatico.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE



En este capitulo se describe la base tedrica en la que se fundamenta la presente investigacion,
se inicia con la descripcidén de las placas tectonicas que conforman el manto terrestre y las
generalidades de sismicidad para entender las caracteristicas principales de las cargas
sismicas, las cuales, de acuerdo a esta investigacion son el tipo de carga dinamica que
produce la licuefaccion de suelos, luego se expone los fundamentos de dinamica de suelos y
estructuras, con el fin de introducir el suelo como un sistema de masa-resorte-amortiguador
en los andlisis posteriores que ademas permitan comprender los modos de vibracion, y
finalmente se describe el estado del arte de la licuefaccion, que ademas de servir como
fundamento tedrico para desarrollar la investigacion permite cumplir con el objetivo de analizar

el avance cientifico técnico del fendmeno licuefaccién de suelos.

2.1 Teoria de la tecténica de placas.

La teoria de la tecténica de placas es el conjunto de fundamentos que describen los
movimientos de las placas, asi como los cambios continuos en su tamafio y forma, los cuales
son responsables de generar los principales rasgos geoldgicos de la Tierra (Tarbuck &

Lutgens, 2005); que se expone en los siguientes apartados.

2.1.1. Placas tectonicas o placas litosféricas.

La litosfera se divide en fragmentos conocidos como placas tecténicas que se mantienen en
movimientos continuos, de velocidades muy lentas (en promedio 5 cm anuales) debidos a las
corrientes del manto, estos producen cambios en su tamafio y forma. El grosor de las placas
dependera de la ubicacion de las mismas, si se ubican en los océanos, el espesor puede
variar desde unos pocos kilometros a 100 kilometros conforme se acerca a las cuencas
oceanicas profundas, en la litosfera continental se puede llegar a grosores que van desde los
100 a 250 kilébmetros (Tarbuck & Lutgens, 2005). La litésfera oceénica a pesar de ser
relativamente méas delgada que la continental presenta mayor densidad.

Existen siete placas tectdnicas principales: la Norteamericana, la Sudamericana, la del
Pacifico, la Africana, la Euroasiatica, la Australiana y la Antartica (Tarbuck & Lutgens, 2005),

donde la mas grande es la placa del Pacifico (Figura 1).
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Figura 1. Mosaico de las placas tectonicas que constituyen la litésfera.
Fuente: Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005.
Elaboracién: Los Autores.

2.1.2. Bordes de placas.
De acuerdo a la teoria de la tectonica de placas, el movimiento de las mismas se relaciona
con las demas, recalcando que mayores deformaciones y mayor actividad tectonica se
presenta en los bordes de cada placa individual (Tarbuck & Lutgens, 2005). Se distinguen tres

tipos de bordes segun Kearey et al. (2009):

2.1.2.1. Bordes divergentes.
También conocidos como bordes constructivos o centros de expansion, donde el material que
se genera entre las placas de separacion, da lugar a nueva litésfera. Las crestas ocedanicas

delimitan los bordes donde las placas son divergentes.

2.1.2.2. Bordes convergentes.
Son denominados como bordes destructivos, y es donde dos placas convergen o chocan por
el mecanismo de la litosfera ocednica de una de las placas, la cual se empuja debajo de la
otra a una tasa virtualmente similar a la tasa de creacion en las crestas oceanicas. De este

tipo de borde se distinguen tres zonas, de acuerdo a Tarbuck & Lutgens (2005).

2.1.2.2.1. Zona de convergencia Océano — Continente.
En este tipo de convergencia la placa oceanica desciende hacia el manto en un proceso de
subducciéon mientras la continental, de menor densidad se mantiene “a flote”. De esta
convergencia se origina la formacién de un arco volcéanico continental y es el que existe en

América del Sur, en la costa del Pacifico.
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2.1.2.2.2. Zona de convergencia Océano — Océano.
El proceso es muy similar al que ocurre en la convergencia océano — continente, pero de él
resulta un arco de islas volcanicas. Ejemplos de este tipo de convergencia son los
archipiélagos de las Aleutianas, las islas Marianas, que se ubican al noroeste y norte del

océano Pacifico respectivamente.

2.1.2.2.3. Zona de convergencia Continente — Continente.
Cuando dos placas continentales convergen durante el proceso de subduccién de una placa
respecto a la otra, la alta capacidad de flotacion de ambas origina una colisién continental,
con el resultado de la formacion de una cordillera o cadena montafiosa, como la del Himalaya

o la de los Andes.

2.1.2.3. Bordes de falla transformante.
Son bordes de placas conservadoras, por el movimiento de forma tangencial que
experimentan las dos placas adyacentes, generalmente es paralelo a la falla sin que exista

produccién o destruccién de las placas.

2.2. Generalidades de sismicidad y sismicidad en Ecuador.

Las principales solicitaciones dinAmicas a las que un suelo se ve sometido, asi como los
sistemas estructurales, son las cargas sismicas y este tipo de carga es el que generalmente
llega a producir el fendbmeno de licuefaccion de suelos. Para introducir el tema de la
licuefaccion de suelos debida a cargas sismicas, previamente se describe determinadas
generalidades de sismicidad, en las que se incluye temas que resumen las zonas de
subduccion mas grandes de la Tierra donde se registra la mayor actividad sismica del mundo,
los tipos de ondas sismicas y los sistemas de escalas que permiten cuantificar los eventos
sismicos; ademas, se describe la actividad sismica registrada en el Ecuador con un catéalogo

de sismos donde se resalta los eventos que se observo licuefaccion de suelos.

2.2.1. Generacion de sismos.
Los eventos sismicos pueden generarse en cualquier lugar y a cualquier hora, no obstante,
se ha demostrado que con el pasar de los afios siguen un patrén, principalmente en tres
grandes zonas de la Tierra. La localizaciéon de los sismos no se da de manera aleatoria sino
particularmente en las zonas de subduccién de los bordes de las placas (Tarbuck & Lutgens,
2005).

La zona de subducciéon mas grande de la Tierra se conoce como Cinturén de Fuego del
Pacifico (Figura 2) que se encuentra a lo largo de la Costa del Océano Pacifico y en él ocurren
al menos el 90% de la actividad sismica mundial de acuerdo al USGS (United States

Geological Survey, s.f.). La segunda zona mas importante de actividad sismica es el Cinturén
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Alpino o Cinturén de Alpide ubicado al sur de Eurasia, comprende la Cordillera del Himalaya,
el mar Mediterraneo hasta llegar al Océano Atlantico, donde ocurre del 5% al 6% de la
actividad sismica mundial (USGS, s.f.). El tercer cinturén es la Cordillera del Atlantico o Dorsal
Mesoatlantica, que se encuentra sumergida en medio del océano Atlantico (Tarbuck &
Lutgens, 2005).
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Figura 2. Zonas de subduccion de la Tierra, resaltadas mediante la distribucion mundial de epicentros
de terremotos de gran magnitud (mb > 4) para el periodo 1961-67.

Fuente: Kearey, Klepeis, & Vine, 2008.

Elaboracion: Los Autores.

2.2.2. Magnitud e intensidad de los terremotos.
Un sismo o “terremoto es la vibracion de la Tierra producida por una rapida liberacion de
energia” de acuerdo a Tarbuck & Lutgens (2005). Los movimientos bruscos que producen los
terremotos se dan a lo largo de un plano de falla o zonas de fragilidad de la litdsfera que son
generalmente en los bordes de las mismas. La energia se libera en todas las direcciones
mediante ondas desde el origen, también denominado como foco o hipocentro. El punto que
se ubica en la superficie terrestre sobre el centro o foco del sismo se conoce como epicentro,

tal y como se muestra en la Figura 3.

De acuerdo a la ubicacion de la distancia focal, los sismos se clasifican como superficiales (0-
70 km), intermedios (70km — 300km) y profundos (méas de 300km) (Kearey et al., 2009).

Los eventos sismicos son sumamente destructivos cuando son superficiales y mas aln si se
generan cerca de una poblacion (Tarbuck & Lutgens, 2005), entre los efectos que

desencadena un sismo se encuentran los agrietamientos y fracturas del terreno, la
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licuefaccion del suelo, movimientos de laderas, inundaciones, tsunamis, entre otros (Delgado,
2011).
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Figura 3. Foco y epicentro de un sismo.
Fuente: Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005.
Elaboracién: Los Autores.

2.2.2.1. Escalas de magnitud.
La magnitud de un sismo cuantifica la energia liberada en la fuente del mismo, y se determina
con registros sismicos (Tarbuck & Lutgens, 2005). Como las escalas de intensidad
Unicamente servian de forma local, se buscé la manera de comparar los sismos con la
consideracion de parametros similares en todo el mundo, mediante las escalas de magnitud.
La escala mas conocida es la de Richter, que mide la amplitud o maximo desplazamiento de
la mayor onda sismica registrada en un sismografo normalizado. Cada unidad de magnitud
de Richter significaria alrededor de 30 veces un aumento de energia, dado que es una escala
logaritmica (Kearey et al., 2009). Con el tiempo se ha ido mejorando esta escala y adaptandola
para los tipos de ondas sismicas que existen y las dimensiones de un terremoto, de acuerdo

a Tarbuck & Lutgens (2005) se describen a continuacion.

22211 Magnitud original de Richter (ML).
Para determinar la dimensidn de un sismo de foco poco profundo y que se genera a distancias

cercanas a una estacion con un sismografo particular.

2.2.2.1.2. Magnitud de onda superficial (MS).

En un periodo aproximado de 20 segundos mide la amplitud de la mayor onda superficial.

2.2.2.1.3. Magnitud de onda del cuerpo (mb).
Para cuantificar un sismo producido a una gran profundidad focal que ademas se generan a

grandes distancias de la estacion de control.
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2.2.2.1.4. Magnitud del momento (MW).
Para cuantificar un sismo considerado mediano a muy grande, o incluso los sismos de
periodos muy largos mediante el desplazamiento medido a lo largo de la falla, el area de la

superficie de falla y la resistencia al corte de la roca fallada.

2.2.2.2. Escalas deintensidad.
La intensidad cuantifica el grado del sismo ocurrido en un punto determinado justificado en la
cantidad de dafios producidos. Existe una escala relativamente fiable que se desarroll6 para
calcular la intensidad de un sismo mediante la cuantificacion de los dafios que se han
producido a los edificios, de forma local, se conoce como Escala de Intensidad Modificada de
Mercalli (Tabla 1), en honor a Giusseppe Mercalli que fue quien la desarrolld, sin embargo la
teoria utilizada de la destruccién estructural que producen los sismos no se considera una

medida vélida para cuantificar realmente un terremoto (Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.2.2.2.1. Aceleracion maxima (PGA).
Es la medida de las aceleraciones en unidades de Galileo - Gal (cm/s?) o en la fuerza de la
gravedad, g (9.81 m/s? 0 980 Gal) (World Nuclear Association, 2016), que experimentan las
particulas del suelo durante un evento sismico (USGS, s.f.). Se considera que es una medida
de intensidad sismica, la cual se relaciona de forma facil con la escala de Mercalli. La
aceleracion del suelo varia de forma decreciente conforme aumenta la distancia desde el
epicentro del sismo y es una medida utilizada en normativas y calculos dentro de la rama de

Ingenieria Civil (Universidad de Costa Rica, s.f.).

Tabla 1. Aceleracion Sismica, velocidad sismica, percepcién del temblor y potencial de dafio
de acuerdo a la escala de Mercalli.

Escala de Aceleracion Velocidad Percepcién del Potencial de dafio
Mercalli Sismica (g) Sismica (cm/s) temblor
I <0.0017 <01 No apreciable Ninguno
-1 0.0017 - 0.014 01-11 Muy leve Ninguno
v 0.014 - 0.039 11-34 Leve Ninguno
\% 0.039 - 0.092 3.4-81 Moderado Muy leve
Vi 0.092-0.18 8.1-16 Fuerte Leve
VI 0.18-0.34 16-31 Muy fuerte Moderado
VIl 0.34 - 0.65 31-60 Severo Moderado a fuerte
IX 0.65-1.24 60 - 116 Violento Fuerte
X+ >1.24 >116 Extremo Muy fuerte

Fuente: Wikipedia, 2014. Recuperado de: https://goo.gl/46k7Bq.
Elaboracién: Los Autores.

2.2.3. Ondas sismicas.
Los instrumentos sismicos que se emplean para realizar los registros de terremotos se

denominan sismografos y se disefian con la resistencia adecuada para soportar las
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vibraciones que el sismo pueda producir. Los sismogramas, que son el resultado del registro
de un sismo, permiten observar el comportamiento de las ondas sismicas. La energia elastica
que se libera del origen un terremoto, se propaga a través de la Tierra por varios tipos de

ondas sismicas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.2.3.1. Ondas de cuerpo.
Las ondas que se propagan en el interior de la Tierra como consecuencia de la energia
liberada por un sismo, se denominan Ondas de Cuerpo y se dividen en dos tipos, de acuerdo
a Kearey et al. (2009), los cuales corresponden a las dos formas de deformar un medio sélido

o material y éstas son Ondas Primarias o P y Ondas Secundarias o0 S.

. Las ondas P son ondas longitudinales o de compresion, pues presentan una
deformacién elastica que empuja (comprime) y dilata (expande) el material rocoso en la
direccién del desplazamiento de la onda, dicho de otra forma, alteran el volumen del medio

transmisor. La velocidad de una onda P, se da por:

(Ec.1)

Donde es el médulo de masa, G es el modulo de corte y p es la densidad del medio

transmisor.

. Las ondas S en cambio son ondas transversales o de corte, pues producen la
oscilacién de las particulas del medio en angulo recto con respecto a la direccion de
propagacion de las ondas y provocan un cambio en la forma del material por el que viajan. La
velocidad de una onda S, se da por:

G

Vs =, |— (Ec.2)
ol

La velocidad de las ondas P es alrededor de 1,7 veces més rapida que la velocidad de las
ondas S en un mismo medio, por lo que se considera que las ondas P llegan antes que las
ondas S. Esta simbologia da la derivacion de ondas P o primarias y ondas secundarias o0 S
(Kearey et al., 2009). Mientras mayor rigidez presenten los materiales, mayores velocidades
tendran las ondas de corte y compresién, sin embargo, en el caso de tener un material
compuesto por suelo saturado, las ondas S no se transmiten en el agua contenida en los poros
debido a que larigidez de los fluidos es cero. La onda de corte en el suelo saturado dependera
Unicamente de las propiedades de las particulas solidas de la masa de suelo (Das & Ramana,
2010).
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En la norma ecuatoriana de la construccion, en la seccion de cargas sismicas, se definen seis

tipos de perfil de suelo de acuerdo a la velocidad de onda de corte (Tabla 2).

Tabla 2. Perfiles de suelo de acuerdo a la velocidad de onda de corte.

Tlppec;fﬂe Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s = Vs = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
gue cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s = Vs = 360 m/s
C onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda N = 50
gue cumplan con cualquiera de los dos criterios Su = 100 kPa
Pgrfllgs de suel_os rigidos que cumplan con el 360 mis > Vs > 180 m/s
D criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 =N = 15
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa = Su = 50 kPa
Perfil que cumpla con el criterio de velocidad de Vs < 180 m/s
la onda de cortante, o
E Perfil que .contiene un espesor total H mayor de WIPZ> 4200%
3m de arcillas blandas S, < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
F organicas y muy organicas

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP > 75

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos
y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda - Ecuador, 2014.
Elaboracion: Los Autores.

2.2.3.2.

Ondas superficiales.

Son las ondas sismicas que se propagan con una proximidad a la superficie de la Tierra, y

tienen periodos mas largos por lo que también se denominan Ondas Largas o L. Las ondas

superficiales pueden ser Ondas Rayleigh y Ondas Love, segun Kearey et al. (2009).

2.2.3.2.1.

Las ondas Rayleigh.

Provocan que las particulas por el medio en el que viajan formen una elipse en un plano

vertical de la direccidn de propagacién de la onda.
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2.2.3.2.2. Las ondas Love.
Son ondas de corte polarizadas horizontalmente, que se propagan por reflexion maltiple con
baja velocidad. Se producen cuando la velocidad de las ondas S en la superficie es menor a

la capa subyacente.

Las ondas de cuerpo se diferencian de las ondas superficiales principalmente porque éstas
tltimas son dispersivas, debido a que sus componentes de longitud de onda (Figura 4) viajan
a velocidades diferentes. Esta dispersion ocurre por la estratificacion de la velocidad en el
interior de la Tierra, pues la profundidad de penetracion de las ondas depende de la longitud
de las mismas, mientras mayor sea la longitud de onda, profundidades mayores alcanzara la
onda (Kearey et al., 2009). Entre tanto, se puede definir a longitud de onda como la “distancia
horizontal que separa crestas sucesivas” de acuerdo con Tarbuck & Lutgens (2005).
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Figura 4. Longitud de onda expresada
como lambda.

Fuente: Wikipedia, s.f. Recuperado de:
https://goo.gl/fUdWGA.

Elaboracion: Los Autores.

2.2.4. Sismicidad en Ecuador.
El Ecuador se ubica en la costa noroccidental de Suramérica, forma parte del Cinturén de
Fuego del Pacifico, donde la Placa Nazca presenta procesos de subduccion bajo la placa
Sudamericana, con direccidon aproximada Este — Oeste a una velocidad de 60 mm/afio
(Rivadeneira et al., 2007).

Los procesos de subduccion generados entre la Placa Sudamericana y la Placa Nazca son
responsables de la alta actividad sismica del pais especialmente en la zona costera y zonas
tectonicamente activas en el interior del territorio continental de nuestro pais. De acuerdo al
grado de sismicidad se ha clasificado desde muy alto en la zona costera mas cercana a la
fosa oceanica, a medio-alto grado de sismicidad en la region del golfo y sierra norte, hasta
finalmente medio a bajo en la sierra sur y regiéon amazadnica (Castillo Jaramillo, 2013). El grado
de sismicidad en el territorio continental ecuatoriano se ve mejor representado en la siguiente

figura, de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion - 2011.
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Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011
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Figura 5. Mapa de Peligro Sismico de Ecuador.
Fuente: NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2011.
Elaboracién: Los Autores.

2.2.5. Fallas geoldgicas en el Ecuador.
La interaccion de las placas Nazca y Sudamericana produce fuerzas de grandes magnitudes
en los bordes de las mismas, lo que provoca fracturas en el interior de ellas, este mecanismo

de fractura se conoce como falla geolégica (Rivadeneira et al., 2007).

Su identificacién se realiza agrupando sistemas de falla que se caracterizan por la geometria,
extension y tipo de movimiento, con el fin de determinar los tipos de falla que constituyen una

amenaza en el pais (Rivadeneira et al., 2007).

El sistema de fallas con mayor longitud del pais, de acuerdo a Rivadeneira et al., (2007) es el
Subandino, con una longitud de aproximadamente 200 km en direccion casi Norte — Sur,
ubicado al costado oriental de la Cordillera Real, donde el principal sistema de fallas activo de
nuestro pais es el Pallatanga — Chingual, que inicia el Golfo de Guayaquil, pasa por la Isla
Pun4, el sector de La Toncal, llega a la cordillera por Bucay y continta por Pallatanga, luego
su trazo no es muy claro por la cantidad de material volcanico, se interna en el Callejon
Interandino hasta empatarse con la falla de Chingual, que si inicial al norte del volcan
Cayambe. En la Figura 6 se muestra un mapa que describe los sistemas de fallas en el

Ecuador.
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2.2.6.

De acuerdo al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), se presenta en

Fosy e subcuesitn

9
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Figura 6. Sistemas de fallas activas en Ecuador.
Fuente: Rivadeneira, et al, 2007.
Elaboracién: Los Autores.

Historia sismica del Ecuador.

la Tabla 3 el registro de sismos histéricos nacionales, en un periodo de 429 afios

aproximadamente, con dafos iguales o mayores a VIl en la escala de Mercalli.

Tabla 3. Catalogo de terremotos del Ecuador desde el afio 1587 al 2016.

Fecha Int. Zona de mayor ~
. . Resena
Afio Mes Dia Méxima afectacion
Gran destruccion en San Antonio de Pichincha
1587 - 08 31 VIl Pichincha y pueblos aledafios. Produccién de Grietas en
Guayllabamba, desplome de casas en
Cayambe, desbordamiento del lago San Pablo.
1645 - 03 15 X Chimborazo, Desprendimientos internos en el volcan de
Tungurahua Tungurahua.
Chimborazo Destruccion en el pueblo de Chimbo y 8
1675 - 08 29 IX Bolivar ' pueblos circundantes, deslizamientos en
montes y laderas, agrietamiento del terreno.
Gran destruccion de la ciudad de Ambato,
1687 - 11 22 VIl Tungurahua Latacunga y otras poblaciones. Deslizamiento

de montes y taludes
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Los dafios materiales se extendieron desde el
Nudo de Tiopullo hasta el Nudo del Azuay.

Tungurahua, Gran cantidad de muertes. Grandes
1698 06 20 X . . .
Chimborazo deslizamientos en montes, laderas y taludes;
represamientos de cauces de agua;
desbordamiento y avalancha del rio Ambato.
pichincha Dafios graves en casas e iglesias de Pujili,
1736 12 06 VIl .’ Saquisili y pueblos aledafios. Afectacion de
Cotopaxi k
haciendas. Estragos menores en Latacunga
Cotopaxi Destruccion de iglesias y casas en la cuidad de
1757 02 22 IX paxi, Latacunga. Efectos considerables en
Tungurahua
Tungurahua.
Graves dafios en Riobamba y pueblos vecinos.
1786 05 10 VIl Chimborazo Destruccidn total de muchas casas hechas de
adobe.
Se considera el sismo mas destructivo en el
territorio ecuatoriano. Destruccién total de la
Villa de Riobamba, licuefaccion del suelo,
Chimborazo, inmensos deslizamientos de laderas y montes,
1797 02 04 Xl Tungurahua, uno de ellos sepultd por completo tres barrios
Cotopaxi, Bolivar  de Riobamba. La ciudad de Riobamba no se
reconstruyé en el lugar donde ocurrié este
evento sino que se mudad al sitio que ocupa
actualmente.
En Ecuador se reconoci6 efectos severos en
. . Tulcan e Ibarra, pero en Colombia las
Carchi, Narifio* . e
1834 01 20 XI . consecuencias fueron catastroéficas, con el
(Colombia) . . X .
grado de intensidad que alcanz6 el sismo,
poblaciones fueron practicamente arrasadas.
. Graves dafios en edificios, iglesias y casa de
Pichincha, Quito, haciendas del valle de Los Chillo. Los
1859 03 22 VIl Imbabura, ' . N
. efectos se extendieron hasta Cotopaxiy e
Cotopaxi
Imbabura.
Grandes dafios en casas e iglesias en la
. ovincia del Carchi, los estragos aumentaron
1868 - 08 - 15 VI Carchi provinct rehi, 10s estragos aul .
con el terremoto de Imbabura que se produjo
horas mas tarde.
Ruina casi total de ciudades y pueblos.
Voluminosos deslizamientos de tierra,
derrumbes, grietas y destruccién de vias de
1868 08 16 X Imbat?urg, Carchi, comumcamon.l Se decidi6 mudar la ciudad de
Pichincha Ibarra por la inmensa cantidad de estragos
producidos, sim embargo tiempo mas tarde
retornaron a reconstruir la ciudad en el mismo
lugar.
Gran destruccion de construcciones en Bahia
1896 05 03 IX Manabi de Caraquez, Portoviejo y Canoa.

Licuefaccion de suelos, mdltiples
deslizamientos de laderas y taludes.
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Gran terremoto con epicentro en el Océano

Esmeraldas,

81 X Narifio (Colombia)

1906 - 01 -

Pacifico que gener6 un tsunami de grandes
proporciones. Este es es el quinto més fuerte
que se ha registrado en el mundo, desde que
existen los sismografos con magnitud 8.8 Mw.
Grandes grietas producidas y licuefacciéon de
suelos. El volcAn Cumbal de Narifio "entrd en

agitacion”, segun lo afirmaron testigos

presenciales.
Sismo violento que causo que el 90% de

Chimborazo,

Vil .
Bolivar

1911 - 09 - 23

edificios y casas se afectaran en mayor o
menor cuantia en la provincia de Chimborazo.
Deslizamiento de laderas y taludes de
caminos.

Destruccion total de algunas viviendas en

1913 - 02 - 23 VIl Loja, Azuay

poblaciones de las provincias de Loja, El Oro y
Azuay. Dafios graves en muchas
casas de la misma zona y en poblaciones del
Guayas.
En el monte Pullurima y en los alrededores del

Pichincha,

vill Cotopaxi

1914 - 05 - 31

volcan Antisana hubo eyecciones de lodo,
arena y agua (licuefacciones) provenientes de
cratercitos o grietas formadas a causa del
sismo. Ruidos subterraneos. Deslizamientos
de cerros.
Graves dafios en edificios publicos, escuelas,

Carchi, Narifio
(Colombia)

1923 - 12 - 16 VIl

viviendas. Deslizamientos en montes, laderas y
taludes, caminos inhabilitados. Generacion de
grietas.

Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia,

VIl Carchi

1926 - 12 - 18

gue nuevamente asolo las poblaciones que
resultaron afectadas con el
terremoto de 1923. Incremento la actividad del
volcan Galeras y entra en actividad el volcan
Cumbal. Se sugiri6 reubicar la ciudad de
Tulcan.
Dafios graves en casas de cal y ladrillo,

1929 - 07 - 25 VIl

Pichincha

destruccion total o parcial de casas de sectores
rurales de Pichincha

Dafos severos en casas de ladrillo y

08 - 10 VIl

1938 -

Pichincha

destruccion total de casas de adobe. Grietas
en el terreno, ruidos subterraneos y
deslizamientos en cerros y taludes.
Destruccion de edificios y viviendas en la

Manabi, Guayas,

Costa. Cuarteamientos serios en paredes y

1942 - 05 - 14 IX Bolivar
cubiertas. Grietas en el terreno.

Destruccion total de Pelileo. Grandes grietas

en el terreno y derrumbes y deslizamientos
Tungurahua, voluminosos en montes y caminos de toda la

1949 - 08 - 05 X Chimborazo, IMINGS onies y ° oda
. region. Licuefaccién de suelo. Modificacion

Cotopaxi ..

del paisaje, aumento de caudales en fuentes

termales.
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Loja, norte del

1953 12 12 VIl Per( Dafios en la ciudad de Gonzanama
Destruccidn total de viviendas rurales.
1955 07 20 VIl Pichincha, A.\s.entgmlentos dlfereQC|aIes serios en
Imbabura edificaciones. Deslizamientos de cerros y
taludes. Represamiento del rio Blanco.
Colapso total de casas antiguas y colapso
parcial de construcciones nuevas y edificios.
1958 ol 19 Vil Ffmeraldas,_ _Asentamientos diferengiales_ en edificios, _
Narifio (Colombia) grietas, derrumbes y deslizamientos. Tsunami
que arrasa con 4 cuadras de la ciudad de
Esmeraldas.
1964 05 19 VIl Manabi Poblaciones afectadas
Varias cabeceras cantonales y parroquias de
Loja quedaron destruidas casi completamente.
Loja, El Oro, Cayeron casas Yy templos hasta los cimientos.
1970 12 10 IX Azuay, norte del Edificios de buena calidad semidestruidos o
Peru seriamente afectados. Grietas y
deslizamientos. Licuefaccion en menor
potencial.
Napo, Destruccion de varios tramos del oleoducto
1987 03 06 IX Sucumbios, Trans-Ecuatoriano. Colapso total de casas del
Imbabura sector rural. Deslizamientos de tierra.
Dafios considerables en los pueblos aledafios.
1995 10 02 VIl Morona Santiago  Colapso del puente del rio Upano en Macas.
Deslizamiento de tierras.
1998 08 ol VIl Manabf Destruccion dg edificios, dafios graves en
localidades cercanas.
Destruccion de edificios, desplazamientos
2016 ol 16 X Esmeraldf':ls, Iateralles, desplome de muros de.contencu.),n,
Manabi movimientos en masa del suelo, licuefaccion

de suelo.

Fuente: Rivadeneira et al., 2007; Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016.

Elaboracién: Los Autores.

2.3. Dinamica de suelos y estructuras.

Se menciona a continuacion de forma breve los fundamentos de la dinAmica de suelos y
estructuras, donde se incluye una descripcion de la naturaleza y tipos de cargas dinamicas,
los fundamentos de vibraciones y los parametros dinamicos del suelo, que sirven de base
tedrica en la presente investigacion para entender el comportamiento del suelo frente a la

aplicacién de una carga dinamica.

2.3.1.

Las cargas dinamicas varian respecto al tiempo en los parametros de magnitud, direccion o

Naturaleza y tipos de carga dinamica.
posicién y dependen de la naturaleza de su origen. Se tiene algunos tipos de cargas dinamicas
gue se mencionara a continuacién, las cuales pueden producirse solas 0 en combinacién de

varios tipos (Das & Ramana, 2010).
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2.3.1.1. Cargas periédicas y no periédicas.
Una carga periédica es aquella que varia en magnitud con el tiempo y los intervalos del
periodo se repiten a intervalos regulares de forma indefinida (Chopra, 2014), por ejemplo el
funcionamiento de una maquina alternativa o rotativa (Hurtado Goémez, 2000). Las cargas no
periddicas en cambio no presentan esa periodicidad, como las cargas de viento en estructuras
(Das & Ramana, 2010) y bajo ciertas condiciones las fuerzas de la hélice de un barco, el oleaje

en una plataforma marina serian casi periédicas (Chopra, 2014).

2.3.1.2. Cargas deterministas y no deterministas.
Las cargas deterministicas o cargas arménicas son cargas que se las puede definir como una
funcion de tiempo, sin importar si el intervalo de tiempo es regular o irregular, como las cargas
dadas por la rotacién de una masa exceéntrica (Hurtado Gémez, 2000). La comprension de la
respuesta a las cargas armonicas permite entender a las respuestas del sistema ante otros
tipos de fuerzas (Chopra, 2014). Las cargas no deterministas no pueden ser definidas como
funciones de tiempo por la incertidumbre de la magnitud y la variacién respecto al mismo, por

ejemplo, las cargas sismicas (Das & Ramana, 2010).

2.3.1.3. Cargas ciclicas.
Este tipo de cargas tienen cierta regularidad tanto en su magnitud como en su frecuencia (Das
& Ramana, 2010).

2.3.1.4. Cargas estaticas.
Se considera como cargas estéaticas o cargas monoétonas a aquellas cargas que se acumulan
gradualmente con el tiempo, o que presentan efectos dinamicos insignificantes (Das &
Ramana, 2010).

2.3.1.5. Otros tipos de cargas dindmicas.
Existen ciertos casos de acciones dinamicas consideradas como especiales, por ejemplo, las
cargas de impacto, como choques vehiculares contra edificios y puentes, el paso de vehiculo

o personas Yy explosiones (Hurtado Gomez, 2000).

2.3.2. Fundamentos de vibracion.
Los fundamentos de vibracion que se introducen en esta investigacion permiten entender los
movimientos que se producen en un sistema, explicando la naturaleza de la vibracion de
edificaciones y otros sistemas estructurales, los cuales a lo largo de su vida util soportan
distintos tipos de solicitaciones dindmicas, entre ellas los movimientos del terreno producidos

por cargas sismicas.
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Se distinguen dos principales tipos de vibracion: la vibracién vibre, que se presenta cuando
un sistema se mantiene en movimiento por las fuerzas gravitatorias Unicamente, y la vibracion

forzada que se genera por la aplicacion de fuerzas externas al sistema (Hibbeler, 2010).

El nimero de coordenadas independientes necesarias para describir la solucién de un sistema
vibratorio se conoce como grado de libertad. El suelo de una fundacién puede ser considerado

como un sistema mecanico de masa y amortiguaciéon (Das & Ramana, 2010).

Al tener un sistema de un solo grado de libertad, es mas facil llegar a comprender los

conceptos de frecuencia natural, relacion de amortiguamiento, el espectro de respuesta entre

otros.

2.3.2.1. Vibracion libre no amortiguada.
Es el tipo de movimiento vibratorio mas simple. Las propiedades elasticas del suelo se ven
representadas por un resorte de constante elastica k, y una carga W que simula el peso de la

fundacioén situada en un area de fundacién A (Das & Ramana, 2010), como se observa en la
Figura 7.

e L

Peso de la fundacién = 7 ||, L.

far Constante
de resorte, k

Treve utan

e T,
aee

.
P L
. TR

W+ kz

Figura 7. Vibracion Libre de masa — resorte.
Fuente: Das & Ramana, 2010.
Elaboracién: Los Autores.

Una deflexion estética Zs se desarrollara por la carga W, la cual es relacién entre la carga W
y la constante elastica k del resorte. El sistema entrara a vibracién cuando la fundacion se
altera desde su posicion estatica de equilibrio (Das & Ramana, 2010). De acuerdo a la
segunda ley del movimiento de Newton, la ecuacion que representa la vibracién del sistema
es:

W ik =0 (Ec.3)
g
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O de la forma:

- (k
z+|—1(z2=0 (Ec.4)

m
Donde g es la aceleracién de la gravedad, 7 es la aceleracion o la segunda derivada del
desplazamiento z desde la posicién de equilibrio y m es la masa de la fundacion. Si la base
se altera de su posicion estatica de equilibrio, el sistema vibrara, al describir un movimiento

armonico simple (Hibbeler, 2010).

En la Figura 8 se observa que el movimiento armonico simple tiene una forma sinusoidal,
donde la magnitud del maximo desplazamiento o amplitud Unica es z. El tiempo necesario

para que un ciclo se cumpla se conoce como periodo de la vibracion y se determina con:

2r
T=""S2 (Ec.5)
Qh
Desplazamiento z.
velocidad 7, y
(+) 4 aceleracion #
je——— Unciclo % Un ciclo |
A B
Velocidad w s Am]_Jﬁmld
5 Z : pico a pico
- / g

—ﬂ+a —Tt+()t \ ,:—a’/

g
T

= J
i A
—Z / 7 Sl
\- — '\_,
\ Desplazamiento

Aceleracién

&)

Figura 8. Visualizacion del desplazamiento, velocidad y aceleracion.
Fuente: Das & Ramana, 2010.
Elaboracién: Los Autores.

La frecuencia de oscilacion se puede obtener a partir del periodo, o con el nimero de ciclos

gque se dan en una unidad de tiempo.

f—

= - (Ec.6)
— C.
T 2z

Donde @, es la frecuencia natural no amortiguada del sistema, se obtiene a partir de la rigidez

k y la masa m del sistema, de la forma:

W, =,|— (Ec.7)
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2.3.2.2. Vibracion forzada no amortiguada.
Al igual que en el sistema de vibracion libre, se tiene en el sistema de vibracion forzada el

peso W que representa el peso de la fundacion y lo que soporta, la constante k del resorte,
pero se aflade una fuerza alterna Q (Figura 9), que es igual a:

Q=Q, sin(wt+p) (Ec.8)

En la Ecuacion 8, Q0 es la amplitud o maximo valor de la fuerza, con una frecuencia o de

forzamiento o frecuencia de excitacion (Chopra, 2014). Entonces la ecuacion para este
problema viene dada por:

mz +kz= Q, sin(wt+p) (Ec.9)
0 =0, sin(or + §)
’ N ’- X Peso =W M .:‘. .' ..
R o Masa = ¥ ' =
+ g : h

Figura 9. Sistema de vibracion forzada de masa
— resorte.

Fuente: Das & Ramana, 2010.

Elaboracién: Los Autores.

Y la solucién particular del sistema se representa por:

z :% sinwt—sin , t (Ec.10)
1- (o) ®,?) o,

n

Dénde Q,/k es la deflexion estatica zs y el término a)z/a)n2 es la relacion entre la frecuencia de

excitacion y la frecuencia natural, cuando dicha relacién es igual a la unidad se genera
resonancia.

Si se considera M como como el factor de aumento o amplificacién]/l—(a)z/a)nz) se puede
observar la variacion de éste factor respecto a la relacion de frecuencias en la Figura 10,
verificando que cuando a)2/a)n2 es igual a 1, los valores tienen al infinito.
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Figura 10. Variacion del factor de aumento,
respecto a la relacion de frecuencias en
vibracién forzada no amortiguada.

Fuente: Das & Ramana, 2010.

Elaboracion: Los Autores.

2.3.2.3. Vibraciones con amortiguamiento viscoso.
Si se considera que todo el sistema vibra, con el tiempo experimenta una reduccion de forma
gradual de la amplitud, este proceso se conoce como amortiguamiento. EI amortiguador
viscoso es el elemento de amortiguacion de uso comun, permite simular la disminucién de la

amplitud dentro del limite elastico de toda la estructura (Chopra, 2014).

En software de analisis dinamico, el amortiguamiento elastico mas ampliamente utilizado es
el amortiguamiento clasico o de Rayleigh, el cual es proporcional a las matrices de masa y

rigidez inicial del sistema o en una combinacion de ambas (Botero, 2002).

Cuando el analisis modal no es aplicable, se debe obtener la matriz de amortiguamiento de
Rayleigh, que se presenta a partir de las matrices de masa y rigidez del sistema, de la
siguiente manera:

[c]=a,[m]+a,[K] (Ec.11)

En esta expresion los coeficientes a, deben ser diferentes que cero, como condicién para que
exista amortiguamiento. De acuerdo a los grados de libertad que el sistema presente, se debe
obtener los modos de vibracién para cumplir con las condiciones de ortogonalidad y brindar
la respuesta al problema dinamico, estos requisitos son elementales para que el
amortiguamiento se considere como clasico; en caso de no obtener una matriz diagonal o0 no
cumplir la condicién de proporcionalidad, el amortiguamiento se denominard como no clésico
(Botero, 2002).
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2.3.2.4. Vibracion libre con amortiguamiento viscoso.

En la Figura 11 se puede observar una fundacion soportada por un resorte y el amortiguador
de coeficiente c.

e Masa — "

.l I.‘
Constante?: =,
de resorte +3% 4

= k :-.:" 3

Figura 11. Sistema de vibracién libre de masa — resorte
— amortiguador.

Fuente: Das & Ramana, 2010.

Elaboracion: Los Autores.

La ecuacion que representa la vibracion del sistema libre amortiguado es:

mz+cz+kz =0 (Ec.12)

Se presentan 3 condiciones de amortiguamiento de acuerdo a la definicion de la relacion de

amortiguamiento D, que relaciona el amortiguamiento del sistema ¢ y el amortiguamiento
critico c.

Ec.13
C. ZM (Ec.13)

e Sic/2m> \/k/m el sistema sera sobreamortiguado
e Si c¢/2m=./k/mel sistema serd critcamente amortiguado, para este caso el
amortiguamiento del sistema se iguala al amortiguamiento critico ¢ =c, = \/k/m

e Sic/2m < ./k/m el amortiguamiento serd subamortiguado

El periodo de vibracién estard en funcion de la frecuencia circular natural amortiguada
w, = w,N1- D’ , como se describe:

2 2
T="=— (Ec.14)
@y @N1-D°

30



D=1
\ Sistema sobreamortiguado

Tiempo,

-
8

Desplazamiento, z
!
/

\ D=1

®) \ Sistema criticamente amortiguado

splazamiento, z

= X
& \
Tiempo, 1
S ~— — —
P\~
4 S
. \ ﬁ-*———_f_ o i
s \ / ‘ A
B / \". / Ly \ /' Zna)
{c) g - LY £ ¥ i ."f_[_ Y
= b / / Tiempo, t
N I
LI W s
= By |
= /,..—" Sistema subamortiguado

Figura 12. Condiciones de amortiguamiento
para vibracion libre amortiguada.

Fuente: Das & Ramana, 2010.

Elaboracion: Los Autores.

2.3.2.5. Vibracion forzada con amortiguamiento viscoso.
Para la vibracion arménica o forzada, la ecuacién de la respuesta del sistema que incluye el

amortiguamiento, tiene la forma:

mz+c z+kz =Q, sin wt (Ec.15)
Con la solucién particular:
z=Z2cos(ot+ ) (Ec.16)
Donde:
7= Qoé m (Ec.17)
J1-@ /0] +4D(@ I w:?)
Y
2 2 2
a=tan! k=me” 1 _ tan™* M (Ec.18)
Cw 2D(° | wn?)

A diferencia de la vibracién forzada sin amortiguamiento los valores maximos del factor de

aumento o amplificacién Z/(Q,/k) no ocurren cuando la relacién de la frecuencia de excitacion
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y la frecuencia natural se igualan a la unidad (Das & Ramana, 2010), sino que debido al
amortiguamiento siguen el comportamiento de la Figura 13.

|
7 i o ;._l 1

) /] \
2 /! / \\ \\

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 13. Variacion del factor de aumento o de
amplificacion, respecto a la relacion de frecuencias
en vibracion amortiguada.

Fuente: Das & Ramana, 2010.

Elaboracién: Los Autores.

2.3.3. Parametros dinamicos del suelo.

En la aplicaciéon de una carga a una masa de suelo, la perturbacién que se producira sera
mediante ondas que se propagan de forma gradual a todo el elemento desde la fuente donde
ésta ha sido aplicada (Das & Ramana, 2010). La propagacion de las ondas permite determinar
ciertos parametros del suelo como el médulo de corte y amortiguamiento, los cuales influyen
en la determinacion de la respuesta dindmica del suelo. Dichos parametros a su vez dependen
de otras propiedades del suelo, entre ellas la relacién de vacios o indice de poros, la densidad
relativa y la velocidad de las ondas de corte (Rodriguez Segurado, 2005).

La determinacion de la respuesta dinamica del suelo se relaciona con la obtencion de

parametros de disefio sismo resistente para las estructuras, por eso la importancia de realizar
una caracterizacion sismica de los suelos.

2.3.3.1. Propiedades fisicas y geotécnicas del suelo.
Antes de revisar los parametros dindmicos del suelo se expondran algunas propiedades

fisicas y geotécnicas dada su importancia para el estudio de la respuesta del suelo.
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2.3.3.1.1. Relacion de vacios y porosidad.
La relacién de vacios e, es el cociente entre el volumen de vacios Vv y volumen de sélidos en
una masa de suelo Vs; la porosidad n, en cambio, relaciona el volumen de vacios y el volumen

total de la muestra de suelo V (Rodriguez Segurado, 2005).

V.
e=—" Ec.19
V. ( )
Y
V
n=-—- Ec.20
v ( )

Ademas, se tiene una relacién entre estas dos propiedades:

n-— (Ec.21)
l+e

2.3.3.1.2. Densidad relativa.
Es el parametro que permite en suelos granulares medir el grado de compactacion, y puede
estar dado en términos de la relacion de vacios o del peso especifico, como se muestra (Das,
2013):

D, (%) =—m—% 300 (Ec.22)
O:
D, (%) =| -+ Tsm_ | Zuwn 109 (Ec.23)
/4 -7 V4

d (méx) d (min)

Donde €, es la relacion de vacios del suelo en el estado mas suelto; €, seria la relacion de
vacios en el estado méas denso; € es la relacion de vacios in situ; 7, es el peso especifico

Seco in situ; 74ms) €l Peso especifico seco en el estado mas denso y i, €S €l peso

especifico seco en el estado mas suelto.

2.3.3.1.3. Permeabilidad hidraulica del suelo.
Permite conocer cuanta agua fluye a través de los espacios vacios o poros que se encuentran
entre las particulas del suelo por unidad de tiempo, de acuerdo a la ley de Darcy, a partir de
la permeabilidad hidraulica del suelo k, se puede calcular la velocidad del flujo de agua a

través de un suelo (Das, 2013):

v=Kk-i (Ec.24)
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Donde i seria el gradiente hidraulico.

2.3.3.1.4. Tension efectiva y presion de poros.
De acuerdo con la teoria de Terzaghi para los suelos saturados en una masa de suelo, si los
espacios vacios se rellenan de agua, se presentara una presiéon u, llamada presién neutra o
presion de poros, la cual actla sobre el agua y las particulas del suelo en todas las direcciones
y con igual intensidad. La presién que actia Unicamente en las particulas sélidas del suelo
saturado se denomina como tension efectiva o', al sumar estas dos presiones se obtendra la

tension total o que actua sobre un punto determinado en la masa de suelo (Vallejo, 2002).

En caso de no presentar cambios de volumen, distorsién o modificacién de la resistencia al
corte en un suelo saturado, significa que no hay variacion en las tensiones efectivas (Vallejo,
2002).

oc'=c-U (Ec.25)

2.3.3.2. Coeficiente de Poisson.
Es un parametro dindmico que tiene una influencia reducida en la respuesta del suelo, éste
es un valor adimensional que depende del tipo de suelo y de las condiciones de drenaje
(Rodriguez Segurado, 2005). Se muestra en la Tabla 4 los valores tipicos para arcilla, arena

y roca.

Tabla 4. Coeficiente de Poisson para diferentes materiales.

Material Coeficiente de Poisson ,
Arcilla 0.40-0.45
Arena 0.30-0.40
Roca 0.15-0.25

Fuente: Rodriguez Segurado, 2005.
Elaboracién: Los Autores.

2.3.3.3. Rigidez del suelo y médulo de corte.
Se puede realizar una aproximacion acertada de la rigidez del suelo a partir del médulo de
corte, la cual es una de las propiedades dindmicas mas importantes, y se refiere a la relacion
de tensién de corte y deformaciéon de corte en un punto determinado del diagrama tenso-
deformacional (Rodriguez Segurado, 2005). Cuando se tiene un material elastico, el
comportamiento lineal permitir4 obtener un solo valor del médulo de corte con el valor de la
pendiente del diagrama, cuando el material tiene un comportamiento no lineal, en cambio se
forma una curva de histéresis en el diagrama, y se obtienen los mdédulos de corte maximo,

tangente y secante (Santibafiez Rodriguez, 2006), como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Diferentes mddulos de corte en la curva
de histéresis de un material no lineal.

Fuente: Rodriguez Segurado, 2005.

Elaboracién: Los Autores.

En la Figura 14 el modulo de corte tangente Gmax corresponde a la pendiente de la recta
tangente en el punto inicial de la curva, el modulo de corte tangente Gian, €S la pendiente en
un punto de la curva y el médulo de corte tangente Gsec que se determina con la pendiente de
la recta secante a la curva (Rodriguez Segurado, 2005). En los modelos elasticos, el valor que
se puede utilizar para la caracterizacion del suelo es el médulo de corte maximo; si se necesita
un analisis no lineal, se utiliza el médulo de corte tangente, no obstante, si se requiere un
analisis lineal equivalente se utiliza el médulo de corte secante (Santibafiez Rodriguez, 2006),

Yy Se expresan como:

Gsec = 1 (EC26)
v
G, =37 (Ec.27)
dy
Y
G, =PV, (Ec.28)

Donde p es la densidad natural del suelo y V, es la velocidad de las ondas de corte. Cuando

se tiene un material isétropo, el mddulo de corte G, se puede determinar a partir del coeficiente

de Poisson, v y el médulo de elasticidad E.

E

G=— (Ec.29)
2(1+v)

2.3.3.4. Raz6n de amortiguamiento.

Permite expresar la capacidad que tiene un material para disipar la energia y se determina
con:

oo A . (Ec.30)
47[\NS 27['Gsec'7c
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Donde W, es la energia disipada, W, es la energia entregada al suelo que causa la

deformaciéon maxima, y AL es el area del lazo del ciclo de histéresis (Rodriguez Segurado,
2005).

El moédulo de corte es inversamente proporcional a los valores de deformacion, pero la razon
de amortiguamiento, en cambio, es directamente proporcional a la deformacion de corte,
entonces la respuesta dinamica que el suelo presente dependera del nivel de solicitacion,
cuanto menor sea la tension de carga, el suelo sera mas deformable, pero presentara mayor

capacidad de amortiguamiento de acuerdo a Santibafiez Rodriguez (2006).

2.4. Fenomeno de licuefaccion de suelos.

En los siguientes apartados se describe el fendmeno de licuefaccion de suelos desde sus
generalidades, factores desencadenantes, efectos, enfoques de estudio y los métodos para
su evaluacion y mitigacion. Se expone la importancia de su estudio y se establece la base
tedrica en la cual se fundamenta el trabajo realizado en la presente investigacion sobre la

licuefaccion de suelos.

2.4.1. Generalidades del fenGmeno.
Se define la licuefaccién de suelos como el proceso de disminucién subita de rigidez por la
accién de cargas ciclicas o de sismo que se presenta en los suelos saturados, donde éstos

por un corto tiempo se comportan como un liquido viscoso (Mussio, 2012).

Dentro de la dinAmica de suelos la evidencia histérica ha demostrado que la licuefaccién es
uno de los fenbmenos mas interesantes y catastroficos. A dia de hoy los diversos estudios
realizados no han dado con una definicion integra del fendmeno pese a ser causante de
cuantiosas pérdidas econdmicas y humanas. Para suplir esta deficiencia varios enfoques de
analisis se han propuesto para explicar el fendmeno, determinar su potencial destructivo y

establecer medidas de mitigacion; de los que se hablara posteriormente en esta investigacion.

Los eventos sismicos registrados en 1964 en las ciudades de Niigata — Japon y Anchorage —
Estados Unidos evidenciaron a profundidad los efectos catastréficos del fenémeno de
licuefaccion y la importancia de su estudio. Desde entonces varios de terremotos importantes
han revelado observaciones adicionales sobre el comportamiento del mismo, tales como los
registrados en Loma Prieta — California (1971), Kobe — Japén (1995) y los sismos de 1999
registrados en Kocaeli — Turquia y en Chi-Chi — Taiwan (ldriss & Boulanger, 2008).

2.4.1.1. Origen del término.
Las primeras investigaciones técnicas de evidencia de licuefaccion se remontan a inicios del
siglo XX o anterior. En el afio 372 AC, toda la ciudad costera de Helice en Grecia desaparecio

bajo el mar luego de que se produjera un gran sismo y en 1861 el mismo lugar fue afectado
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por un sismo de menor intensidad. Schmidt (1875) publicé los resultados de sus estudios en
la zona afectada, los cuales describi6 como grandes desplazamientos laterales y

hundimientos de tierra a lo largo de la costa (Wang & Manga, 2009).

En Holanda, Koppejan et al. (1948) publicaron un articulo en el cual mencionan los
deslizamientos costeros, en particular, los deslizamientos de flujo observados en el afio 1918
cerca de un puente de la ciudad de Weesp — Holanda del Norte provocados por las vibraciones
de los trenes circulantes. En esa misma época, Hazen (1918) utilizé las caracteristicas de la
licuefaccién para describir las causas y efectos de falla de la presa Calaveras — California,

dando especial énfasis a la presion de poros y esfuerzos efectivos (Jefferies & Been, 2015).

El término licuefaccién fue empleado por primera vez por Casagrande (1936) para referirse a
arenas con comportamientos contractivos que bajo ciertas condiciones de esfuerzos cortantes
desarrollaban una elevada presion de poros y disminucién de su resistencia (Mussio, 2012);
el término licuefaccion espontanea fue empleado por Terzaghi y Peek (1948) para explicar

desplazamientos de flujo en suelos sin una aparente actividad dinamica que active el proceso.

Los pioneros en el estudio del fenédmeno B. Seed & Lee (1966), expresan que las arenas
saturadas cuando son sometidas a vibracion tienden a compactarse y disminuir de volumen;
al disminuir el volumen se incrementa la presion de poros por falta de drenaje. Si el esfuerzo
confinante del suelo es igual al incremento de presién de poros, las arenas pierden su

resistencia al esfuerzo cortante y se genera la licuefaccion.

A partir de este punto, diversas descripciones se han planteado para definir el fenbmeno: en
los estudios de Casagrande (1975) se diferencid la licuefaccion total de la movilidad ciclica.
La licuefaccién total se caracteriza por el incremento de la presién de poros, reducciéon de
resistencia asociada a grandes deformaciones y disminucién de volumen; la movilidad ciclica
que también se identifica por un gran incremento de presién de poros, se vincula a una pérdida

de rigidez, deformaciones de menor orden y fallas repentinas.

En épocas recientes, Youd T. L. & Idriss I. M. (2001) basandose en las expresiones de
Marcuson (1978) “la licuefaccion es definida como la transformacion de un material granular
de estado sdlido a un estado licuado como consecuencia del incremento de la presion de
poros y una reduccién del esfuerzo efectivo”, complementan que el cambio de estado es mas
factible en suelos granulares de sueltos a moderadamente densos con poco drenaje, como

las arenas limosas o gravas que contienen sedimentos impermeables.

La licuefaccion segun Kramer (1988) es el proceso donde los suelos sueltos, saturados y sin
cohesion acumulan exceso de presion de poro debido a la aplicacién no drenada de esfuerzos

de corte estaticos o ciclicos y sufren a menudo una dramatica reduccion de la resistencia al
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corte. Entre las principales caracteristicas se menciona: repentina manifestacion, fallas planas
en los lugares afectados, gran desplazamiento de los materiales licuados y de desarrollo

progresivo.

Por su parte, Idriss & Boulanger (2008) definen que la licuefaccién ocurre en depdsitos de
arena saturada durante los terremotos y es el fendmeno causante de los dafios mas
dramaticos en infraestructuras. La arena suelta se contrae bajo la carga ciclica del sismo que
ejerce un esfuerzo normal desde la matriz de arena hacia los espacios intersticiales. Los
espacios ocupados de agua no pueden drenarse durante la agitacion, lo que provoca la
reduccion de la tension efectiva de confinamiento dentro del suelo y una pérdida asociada de
resistencia y rigidez, que contribuyen a las deformaciones del depdsito de suelo.

2.4.1.2. Descripcién del proceso.
Al generarse la licuefaccion, dentro de la masa de suelo suceden una serie de eventos que
desencadenan la falla o colapso de la misma. La complejidad del fenémeno ha permitido el
planteamiento de diversas interpretaciones de la ocurrencia de la licuefaccion. Lo mayormente
aceptado es la generacién del exceso de presion de poros en suelos granulares saturados
cuando soportan esfuerzos cortantes y el contenido de agua no puede drenar, debido al

reacomodamiento de particulas y disminucién del volumen.

El exceso de presion de poro contrarresta al esfuerzo efectivo confinante. Si estos dos
pardmetros se igualan la capacidad de soporte de los suelos granulares se reduce a cero y
se llega a comportar como un liquido viscoso sin rigidez o resistencia. La licuefaccion
comunmente se desarrolla a través de cuatro fases (Ter-Martirosyan, Sobolev, & Merkin,

2016), como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Proceso del fenémeno de licuefaccién a) depdésito de suelo inalterado; b) efecto
de carga sismica; c) estructura del depésito colapsado; d) depésito de suelo restituido.
Fuente: Ter-Martirosyan, Sobolev, & Merkin, 2016.

Elaboracién: Los Autores.

a) El depdésito de suelo saturado

En condiciones inalteradas el depdsito esta conformado por particulas individuales de suelo

apoyadas mutuamente que generan fuerzas de friccion y confinamiento con dotacion de
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rigidez y estabilidad al conjunto. Al estar saturado, el agua ocupa todos los espacios

intersticiales.
b) Solicitacién de cargas externas al depdsito de suelo

Las solicitaciones estaticas ocurren con un incremento gradual y progresivo de intensidad
mediante extensos intervalos de tiempo. Las solicitaciones de carga ciclicas por su parte se
desarrollan de manera violenta y espontanea, que fluctian en fracciones de segundo; por

ejemplo, la carga de un sismo cuya duracion total es relativamente corta.

Las cargas ciclicas tienen rapidas alternaciones entre intensidades positivas y negativas que
generan un reacomodamiento de las particulas al llenar los poros o espacios vacios

existentes, lo cual se conoce como una reduccién del volumen.
c) Perturbacioén de la estructura del suelo

El depdsito de suelo al no poder drenar el agua contenida en su interior rapidamente, presenta
una reducciéon del volumen de la masa. Las particulas se reordenan y los espacios se van
cerrando, el agua atrapada en el interior es sometida a presiones cada vez mas altas. El agua
es un liquido incompresible que reacciona al incrementar la presion intersticial hacia las

particulas adyacentes.

El incremento de la presion de agua puede ser tan alta, que puede forzar la separaciéon de
particulas al disminuir las superficies de contacto y la friccion entre ellas. Cuando la presion
de poros iguala la tensién efectiva o tension de confinamiento, las particulas de suelo se
encuentran flotando libremente, lo que ocasiona que el depésito de suelo se comporte como
un liquido viscoso sin resistencia ni estabilidad, mientras se encuentra una conformacion
estructural mas estable y la presién de agua disminuya. Si el manto licuado se encuentra
cerca de la superficie el exceso de presion hace que el agua o masa licuada se filtre a la

superficie a través de los denominados volcanes de arena.
d) Reacomodamiento y consolidacion de las particulas

Cuando la solicitacion de cargas finaliza o ha pasado un tiempo considerable para permitir el
drenaje, el depdsito de suelo deja de comportarse como un liquido viscoso y encuentra una
conformacion mas densa y estable. Las particulas reagrupadas se consolidan y la cantidad
de espacios intersticiales es significativamente menor. Se observa grandes deformaciones y

reduccion de volumen.

2.4.1.3. Enfoques de estudio.
Se han planteado diversas metodologias para llegar a un entendimiento exhaustivo del

fendmeno de licuefaccion, sus peligros y medidas de mitigacion.
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Entre las dificultades de estos planteamientos para cumplir su propdsito se tiene que la
mayoria se basan en un solo método lo cual lleva a una falta de validacion de los resultados
obtenidos y que la mayoria de analisis realizan un acercamiento semi — cuantitativo al
fendmeno, cuando un andlisis cuantitativo integro seria mas apropiado: a través de enfoques
multiples se lograria un perspectiva mas amplia del mismo para esclarecer la complejidad

propia del fenémeno de licuefaccién y su estudio.

Los principales enfoques para un exhaustivo estudio de la licuefaccién segin Huang & Yu
(2017) incluyen los ensayos de campo y ensayos experimentales para medir el potencial de
licuefaccion, la simulacién numérica del fendmeno de licuefaccion y la evaluacion de riesgos

constitutivos del fenémeno:
e Andlisis mediante ensayos in situ

Las pruebas de campo complementadas por ensayos de laboratorio son la metodologia mas
extendida y empleada para analizar el potencial de licuefaccién. Estos métodos presentan
complicaciones en la extraccion de muestras sin alterar la disposicion natural del suelo para
las pruebas de laboratorio, por esto los resultados de los ensayos en campo suelen ser
suficientes y tipicamente empleados para establecer correlaciones y determinar factores de
seguridad del potencial de licuefaccion.

Los ensayos in situ que mayormente se puede emplear en el andlisis de la licuefaccién son:
el ensayo de penetracion estandar (SPT), ensayo de penetracion de cono (CPT), prueba de
penetracién de Becker (BPT) y velocidad de onda de corte (Vs). Dentro de la ingenieria,
emplear estos métodos para determinar factores de seguridad son el resultado mas aceptable
y extendido; no obstante, al no verificarse con otros procedimientos se corre el riesgo de

valorar equivocamente la peligrosidad de licuefaccion.
e Andlisis mediante ensayos experimentales

Los ensayos experimentales establecidos como las pruebas de mesa vibratoria, modelo
dinAmico de centrifuga o ensayos dinamicos de laboratorio en suelos (triaxial dinamico,
ensayo de columna resonante, entre otros) también permiten establecer el potencial de

licuefaccién y observar las caracteristicas de este fenémeno.

Estas metodologias orientadas principalmente a un uso investigativo han sido empleadas con
diversas finalidades durante mucho tiempo. B. Seed & Lee (1966) expresaron que la
activacion de la licuefaccion se da al igualar la presion de poros al esfuerzo efectivo, en base
a los resultados obtenidos con ensayos triaxiales dinamicos. Los ensayos de columna

resonante y triaxial dinamico muestran a una modelacién mejor definida y resultados mas
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confiables por la posibilidad de controlar las condiciones de contorno y propiedades de los
materiales que se usan durante los ensayos. Huang & Yu (2017) expresan que los ensayos
de mesa vibratoria y de centrifuga modelan eficientemente los parametros clave de esfuerzos

generados por acciones de solicitaciones externas, como siSmos 0 cargas estaticas.
e Analisis mediante simulacién numérica

Con las metodologias explicadas anteriormente se puede notar que el estudio de la
licuefaccion desde sus inicios fue orientado a establecer el potencial de ocurrencia, mas no

en la prediccion de los efectos y deformaciones una vez que la licuefaccion se ha generado.

Se ha demostrado la importancia del andlisis de las deformaciones post — ocurrencia a partir
de las observaciones del fenédmeno y los dafios causados principalmente por el
desplazamiento de flujo caracteristico de los suelos licuados en infraestructura, vias, puentes,
entre otros. Este andlisis puede ser implementado de manera eficiente al usar modelos
numeéricos o constitutivos referidos a simplificaciones matematicas de la relacion esfuerzo —
deformacion de un sistema. Estas incluyen Unicamente las propiedades mas importantes del
elemento modelado con la consideracion de ser aplicadas a los escenarios para los que fueron

desarrollados y validados (Gonzalez, Herrera, Coronel, E, & Lépez, 2013).

Para la simulacién de respuesta dindmica se pueden emplear dos representaciones: mediante
esfuerzos totales y esfuerzos efectivos. Se emplea usualmente el andlisis mediante esfuerzos
totales para identificar la fase de licuefaccién inicial, sin lograr describir por completo el
fendmeno de licuefaccion, de acuerdo a Biot (1941) que sefiala la imposibilidad de simular la
reduccion de rigidez y resistencia del suelo post ocurrencia del fenémeno. El analisis mediante
esfuerzos efectivos permite registrar la interaccion entre espacios o poros al simular
eficientemente el esqueleto del suelo, por tanto, captar las etapas finales de la licuefaccion
(Huang & Yu, 2017).

Dafalias y Popov (1975) y Pastor et al. (1990) desarrollaron un método de analisis constitutivo
elasto — plastico mediante esfuerzos efectivos. Las investigaciones que surgieron en etapas
posteriores han logrado implementarlo como un andlisis 2D y 3D, ademas de orientarse al
estudio del método de andlisis de esfuerzos totales, esfuerzos efectivos y ajustar la

implementacién de un modelo constitutivo.

Los modelos constitutivos se pueden dividir en dos categorias generales: el modelo de analisis
lineal equivalente basado en un modelo viscoelastico equivalente; y el modelo de andlisis no
lineal basado en un modelo viscoelastico — plastico. EI modelo lineal equivalente es
ampliamente usado en el andlisis dindmico del suelo, puede determinar de forma mas

razonable la aceleracion, esfuerzo y deformacién de corte durante un sismo; con la limitacién
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de no considerar la deformacion acumulada bajo cargas dinamicas al solo describir la No
Linealidad e histéresis dinamica de la relacién esfuerzo — deformacion, y considera el mismo
modulo tanto para carga y descarga; asi, para calcular la deformacion residual y permanente

se debe establecer un nuevo modelo de deformaciones residuales.

Al implementarse el modelo no lineal elasto — plastico generalizado, se incluye: el modelo de
superficies multiples de rendimiento, el modelo de superficies en condiciones de borde y el
modelo de mecanismos multiples de corte. Este modelo logra una aproximacion mas cercana
de la respuesta real del suelo a solicitaciones dinamicas y puede caracterizar por completo la
relacion esfuerzo — deformacion dinamica del suelo, también permite registrar variables como
la compresion, contraccion y dilatacion por esfuerzos de corte, la deformacion elastica, la
deformacién residual y parmente, entre otras. Las principales limitaciones que posee este
método estan relacionadas a la complejidad del mismo, los valores de los pardmetros
necesarios son dificiles de obtener con precision y su implementacion es mas complicada
(Huang & Yu, 2017).

2.4.2. Caracterizacion del fendmeno.

2.4.2.1. Experiencias con lageneracion de licuefaccion.
A continuaciéon se muestra una recopilacion de eventos donde se registro licuefaccién con

diferentes variantes y particularidades:

2.4.2.1.1. Licuefaccion estética: Presa Fort Peck.
La presa se comenz6 a construir en el afio 1934 sobre el rio Misuri — Montana, a unos 70 km
de la frontera con Canada. Los suelos aluviales y arenas del rio fueron bombeados al margen
exterior del relleno, esto formé playas con inclinacién hacia el centro de la presa, por accion
de la gravedad el material granular se deposité en los bordes exteriores y el material mas fino
se acomodoé hacia la parte central y baja de las playas. La cimentacion consistié en arenas

aluviales, gravas y arcillas.

En 1938, cerca de finalizar la construccién, se produjo un gran desplazamiento de la parte
superior de la presa. En el momento del fallo, la presa tenia unos 60 m de altura con una
pendiente media de 4H:1V. El colapso se gener6 a lo largo de 500 m y fue precedido por
abombamiento al menos 12 horas antes de la falla. Luego se evidenciaron movimientos de
flujo, con desplazamientos grandes de hasta 450 m. Cerca de 7,5 millones de m3 de material
estuvieron involucrados en el colapso y ocho hombres perdieron la vida. En la Figura 16 puede

apreciarse la falla ocurrida en la presa Fort Peck.

Una comision de 9 investigadores fue solicitada para evaluar las causas y efectos del colapso

de la presa. Diversos criterios trataban de explicar el colapso de la estructura; si bien, la
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mayoria acord6 que se debi6 a una falla por esfuerzo de corte entre la cimentacién y la base
fundacion, la minoria, entre ellos Casagrande, opinaron que el desplazamiento de gran
magnitud y la falla por esfuerzos de corte fueron propiciados por accion de la licuefaccion
(Jefferies & Been, 2015).

Figura 16. Vista aérea de la falla de la presa Fort Peck
(Cuerpo de ingenieros del ejército E.U.A.).

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracién: Los Autores.

2421.2. Licuefaccion en sismo de Niigata.
Los eventos de Niigata — Japén y Alaska — Estados Unidos en el afio 1964 alertaron a la
comunidad investigativa de las catastroficas consecuencias de la licuefaccion. El sismo
registrado el 16 de junio de 1964 afecto principalmente a la ciudad costera de Niigata; tuvo su
epicentro a 55 km del norte de la ciudad y registr6 una magnitud de 7.3 en la escala de Richter.
La ciudad descansa sobre orillas del rio Shinano, donde entra el mar, la estructura del suelo
se conforma principalmente por un estrato superficial de 30 metros de arena aluvial, como se

observa en la Figura 17.
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Figura 17. Perfil de suelo y ensayo de resistencia CPT en Kawagisho-
cho — Niigata.

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracién: Los Autores.

Cuando se produjo el sismo, la mayoria de dafios registrados se ocasionaron por la activacion
de la licuefaccion: se observo la formacién de volcanes de arena, la emersion de tuberias y
pozos de alcantarillado, asentamientos diferenciales excesivos y edificios que se inclinaron
por completo sin una visible falla estructural lo que da indicios de falla a nivel de superficies

de cimentacion, como el caso del edificio de departamentos de la Figura 18.

Figura 18. Edificio de departamentos en Kawagishi-cho que se inclind y
rotd debido a una falla de cimentacion por la licuefaccion.

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracién: Los Autores.

Se informd que hasta 20 minutos luego del sismo los volcanes de arenas seguian expulsando
agua y suelos licuados o flujos. Cinco vigas simplemente soportadas del puente Showa
cayeron cuando los pilares de soporte perdieron estabilidad vertical debido a la ocurrencia de
licuefaccién en los suelos de cimentacion (Jefferies & Been, 2015).

44



Uno de los puntos que mas ha llamado la atencion del sismo de Niigata es la zona norte del
rio Shinano, que casi en su totalidad se vio afectada por el fendmeno de licuefaccion. El sector
ubicado en la otra orilla del rio, al sur, practicamente no se registré ningun dafo. Entre ambos
sitios no existe una distancia superior a 2 km, sin embargo, presentaron cada uno una

respuesta totalmente diferente a la ocurrencia de licuefaccion.

24.2.13. Licuefaccion post-sismo: Presa San Fernando.
En el afio 1971 un sismo afecto la presa San Fernando de una manera particular: la presa
fallé parcialmente, pero no hasta cerca de un minuto después de que la actividad sismica haya
finalizado. Esto ocasion6 mayor confusion acerca del uso del término licuefaccion y las
diversas variantes con las que se le habia relacionado, entre ellas movilidad ciclica,

licuefaccion ciclica, ablandamiento ciclico o licuefaccion estatica.

La presa San Fernando de 43 m de altura, abastecia el 80% de la dotacién de agua para la
ciudad de Los Angeles. El esfuerzo provocado luego del sismo causé la falla de los 30 m
superiores de la presa, que amenazaba a la poblacién ubicada en las zonas bajas del valle,

de aproximadamente 80 000 personas. Se evitd el desastre al lograr drenar rapidamente el

dique antes de que este cediera por completo. La falla de la presa se observa en la Figura 19.

o~

Figura 19. Presa de San Fernando. Izquierda: situacion de la presa antes de la falla. Derecha: detalle
del digue luego de la falla.

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracion: Los Autores.

Se concluy6 que la carga sismica generé un incremento de la presion de poros que activé la
licuefaccion, lo cual es un desencadenante indirecto del colapso del dique de contencién. Las
fallas en las presas de Fort Peck y San Francisco demostraron de la necesidad de mayor
control en la construccién de estas, diversas evaluaciones de vulnerabilidad sismica y
métodos de construccion fueron encargados después del acontecimiento de estos eventos
(Jefferies & Been, 2015).
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2.4.2.1.4. Licuefaccion en sitios de desechos de minas: Aberfan.
La actividad minera en el pueblo de Aberfan en el sur de Gales con practicas descuidadas y
poco control de seguridad ocasion6 un desastre en el afio 1996, donde 44 personas perdieron
la vida cuando un depdsito de desechos de material de mineria cedid, como se muestra en la

Figura 20.

Los desechos de la actividad minera eran acomodados hacia una cara de la colina donde se
realizaba la explotacion. Estos desechos sin compactar y por gravedad los sedimentos mas
finos colocados en fondo, necesitaban un factor desencadenante: la hidrogeologia del sitio.
Después de que una lluvia intensa satur6 estos residuos sin un drenaje adecuado en la parte
inferior, la presion de poros se empez6 a incrementar de tal forma que era inevitable el colapso

de este depdsito.

El colapso de desarroll6 progresivamente: el dia 21 de octubre de 1996, alrededor de las
7:00am el deposito habia cedido unos 3 m, una hora mas tarde, cerca de 6 my era observable
el desplazamiento lento de la masa. Cuando finalmente se generé el flujo rapido, este
descendié unos 500 m sobre la pendiente de la ladera hasta alcanzar la escuela secundaria
de Aberfan destruyéndola casi en su totalidad y cubriendo posteriormente unos 100 m de
carretera, el depdsito desplazado ocup6 una profundidad de 9 m. La masa fluida involucré
unos 107 000 m® de material y se desplazaba a una velocidad aproximada de 15 a 35 km/h.
Las victimas fueron en su gran mayoria los nifios de la escuela secundaria (Jefferies & Been,
2015).

Figura 20. Deslizamiento de flujo en Abefan luego de la falla.
Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracion: Los Autores.
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2.4.2.15. Licuefaccion inducida por maquinas vibratorias.
Se ha registrado eventos de licuefaccién a pequefia escala, como el terraplén de la via que
atravesaba el lago de Michigan. Este terraplén llegé a colapsar por el paso de un convoy de

camiones de prospecciones geofisicas petroleras.

El terraplén que permitia que la carretera 94 de Michigan atravesara el lago Ackerman se
construy6 con arenas y gravas limpias, tenia una superficie entre 2 y 4 metros sobre el nivel
de agua y un relleno debidamente compactado. Un lado del terraplén tenia pendiente de
2H:1V y el otro lado 3H:1V.

Segun describe Hryciw et al., (1990), el fallo del terraplén el 24 de junio de 1987 se dio por la
sobrecarga generada al circular seis vehiculos de prospeccion geofisica petrolera: estos
vehiculos estaban equipados con una placa de vibrosis, la cual se presiona a la superficie del
suelo y por un vibrador de peso excéntrico controlado por computadora se puede aplicar

excitacion a la masa de suelo en la frecuencia o amplitud que se requiera.

Cuando se generd la falla, los seis camiones habian sido dispuestos como un tren de 74 m
de longitud y mantenian una frecuencia de vibracion sintonizada. Los vehiculos: segundo,
tercero y quinto se hundieron mientras la licuefaccion se activaba en el terraplén, el cuarto
vehiculo quedd flotando en una superficie fallada, el conductor del dltimo vehiculo vio el fallo
adelante y pudo detenerse antes de caer en la zona de licuefaccion, esto puede apreciarse
mejor en la Figura 21. Los conductores reportaron sentir hundirse en caida libre como si el

suelo hubiese desaparecido por completo. El colapso se dio violentamente por lo que se

generd una ola de 4.5 m que cruzé el lago y afecté el muelle (Jefferies & Been, 2015).

Figura 21. Izquierda: tren de vehiculos de prospeccién geotécnica. Derecha: Licuefaccion inducida
por las placas de vibrosis en arenas saturadas.

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracion: Los Autores.

2.4.2.2. Distribucién de la ocurrencia de licuefaccién.
La licuefaccion usualmente ocurre cerca de zonas costeras, riveras de rios, lagos que son
sitios caracterizados por la presencia de suelos granulares saturados y se distribuyen por lo
general cerca del epicentro de la carga ciclica.
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En los terremotos del Golfo de Kachchh y Bhuj en el afio 2001, los fenémenos de licuefaccion
se registraron principalmente a lo largo de la orilla del Lago Pinios; de igual manera en el
terremoto de 2008 en Grecia (Margaris et al., 2010). En el terremoto del Gran Este de Japon
de 2011, Yamaguchi et al (2012) observaron que muchos sitios licuados estaban en antiguos
lechos de rios y areas desarrolladas cerca de la bahia de Tokio. En el terremoto de Chile de
2010 (Verdugo 2011), la licuacién mas alejada al norte estuvo en los depdsitos residuales de
la Veta del Agua, mientras que la licuaciébn mas dispersa al sur fue en los lagos Calafquén y
Panguipulli (Huang & Yu, 2017).

2.4.2.3. Susceptibilidad al fen6meno de licuefaccion.
Uno de los principales problemas del andlisis de la licuefaccién es determinar el potencial de
ocurrencia de manera precisa. La susceptibilidad a licuar no es igual en todos los suelos, por
lo tanto Kramer & Stewart (2004) proponen cuatro factores para evaluar la susceptibilidad de

los suelos:

Observaciones historicas: Es frecuente que la licuefacciéon vuelva a ocurrir en las mismas
locaciones siempre que las condiciones sean propicias, 0 segun van conformandose los
nuevos estratos de acuerdo a las edades geologicas. Este es un criterio amplio y generalizado

que indigue posibles sitios con potencial de licuefaccion.

Observaciones geoldgicas: Los depoésitos de suelos fluviales, coluviales y eolicos si se
encuentran saturados poseen alta susceptibilidad a licuar. En menor magnitud, los suelos
aluviales, planos, costeros o de estuarios también favorecen la licuefaccion. Los suelos
jovenes tipicamente mas sueltos son susceptibles en mayor medida que los antiguos mejor

consolidados.

Composicion del suelo: Un criterio importante que define la susceptibilidad de licuefaccion es
la conformacién fisica del suelo. Las arenas limpias, sin contenido de finos y particulas
redondeadas son caracteristicas inherentes a suelos licuables. Mientras que suelos mejor
gradados, con contenido de finos plasticos (IP > 10) y particulas angulosas atentan el riesgo

de licuefaccion.

Estado in situ del suelo: por ejemplo la densidad relativa o la magnitud del esfuerzo de
confinamiento del suelo. Los suelos susceptibles a licuar son los suelos sueltos que afectados
por cargas ciclicas tienden a reducir su volumen y densificarse. Si los suelos tienen elevadas
presiones de confinamiento se reduce la susceptibilidad a licuar a razén de requerir elevados
incrementos de la presibn de poro para que la resistencia del suelo disminuya

considerablemente.

48



2.4.2.3.1. Factores que influyen en el potencial de licuefaccion.
Para que un suelo presente licuefaccion, los siguientes pardmetros son los mas relevantes

segun las observaciones e investigaciones realizadas:
a) Tipo de suelos

Los depdsitos de origen aluvial, fluvial, edlicos o rellenos usualmente se sedimentan sin lograr
compactarse, los solidos finos ocupan los espacios inferiores y las particulas granulares se
ubican en la superficie. En la Tabla 5 se resume la investigacion de Kramer (1988) sobre

suelos licuados que se observaron en terremotos importantes:

Tabla 5. Comparacion de registros historicos de suelos involucrados en licuefaccion.

Deslizamiento de flujo Descripcion del suelo
Puerto Trondheim - Suiza, 1888 Arena fina limosa
Orklasford - Noruega, 1933 Arena fina suelta, limos, arcilla limosa
Hommelivika — Noruega, 1942 Arena fina suelta
Follafjorden - Holanda, 1952 Arena fina suelta, limos
Rio Mississippi — EUA, 1947 Arena fina suelta, arena fina, media
Howe Sound - Inglaterra, 1955 Arena limpia, grava

Fuente: Kramer, 1988.
Elaboracién: Los Autores.

La licuefaccién esta asociada a los suelos no cohesivos saturados, aquellos con granulometria
uniforme que favorecen la formacion de espacios intersticiales. Sin embargo, las arenas no
son los Unicos suelos que pueden licuar: experimentalmente se ha demostrado que la
inclusién de cantidades pequefias de limo y arcilla dentro de la matriz arenosa reduce el
contacto entre particulas, lo que afecta la rigidez y estabilidad de la masa de suelo (Ovando;
1986).

b) Densidad relativa

Casagrande (1936), en sus estudios observé que la relacion de vacios y densidad relativa de
un suelo se relaciona fuertemente al fenédmeno. Los suelos de densidades relativas bajas
licuaban bajo intensidades de sismo pequefias; los mas densos en cambio sufrian

deformacién de menor orden.

Los suelos no cohesivos tienden a desplazarse por toda la masa, reacomodarse y reducir su
volumen por los espacios intersticiales y particulas sin compactacién bajo solicitaciones de
cargas dinamicas. Mientras mayor sea la cantidad de agua retenida en el interior, mayor sera
el incremento de presion de poro que se genere. Los suelos densos estan mejor consolidados
y tienen menos espacios ocupados por el agua, lo que implica menores probabilidades de

licuar.
49



c) Profundidad del nivel freatico

El nivel fredtico puede ser el factor mas importante para activar la licuefaccion. A la
profundidad en que se encuentre se determina la saturacién del suelo y por consiguiente los
espacios intersticiales que estan ocupados por agua. Durante el sismo, la presion del agua
producida por la densificacion afectara directamente al esfuerzo efectivo confinante. Mientras
mas superficial sea la ubicacion del nivel freatico mayor sera la posibilidad de que la presién

de poros iguale el esfuerzo efectivo y la masa de suelo se comporte como un fluido.
d) Amplitud y duracion de la carga sismica

Si el suelo presenta condiciones favorables para la licuefaccion, para activarse debe ocurrir
un esfuerzo o solicitacién externa que desencadene el fendmeno. Las cargas violentas son
mas favorables a causar fallas y colapsos. Al incrementarse la intensidad rapidamente, el
suelo no tiene tiempo para drenar y reducir las presiones internas que desestabilizan su

estructura.
e) Historia previa de deformaciones y esfuerzos

Finn, Bransby y Pickering (1970) sefialaron, que las caracteristicas del fenémeno de licuacién
son influenciadas por la historia previa de deformaciones, los de ensayos con modelaciones
de arena que se sometieron previamente a una serie de vibraciones de pequefia amplitud,
permitieron a Seed, Mori y Chan (1975) verificar que por efecto de la historia sismica se
incrementa considerablemente la resistencia a la licuacion (Mussio, 2012), estos resultados

se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Efecto de la historia sismica sobre la licuefaccion de suelos.
Fuente: Mussio, 2012.
Elaboracién: Los Autores.
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2.4.2.3.2. Efectos relacionados a la licuefaccion.
Cuando ha ocurrido licuefaccién existen diversos efectos que son observables o medibles,
por lo general suelen estar relacionados dafios y afectaciones de gran escala. Los efectos de
la licuefaccion se pueden agrupar en tres grandes categorias (Huang & Yu, 2017), descritas

a continuacion:
e Volcanes de arena

Es habitual que la licuefaccion en estratos poco profundos se manifieste mediante la formacion
de bocas o grietas que expulsan agua y masa licuada hacia la superficie. Ocurren como una
via de escape que libera esfuerzos internos excesivos en la masa licuada a zonas de menor

presién. Se pueden clasificar en dos grupos:

Volcanes de arena de cono plano: suelen aparecer solitarios o en grupo. En el 2003 el
terremoto de Bachu, el diametro tipico de los volcanes de arena era entre 1y 2 m, con el mas
grande hasta 3 m, sin sobresalir del suelo (Dong et al., 2010). En el terremoto de 2011 en
Yingjiang, algunos lugares mostraron la formacion de volcanes de arena agrupados con

alturas de no méas de 30 cm de sus conos y diametros de 10 a 50 cm (Yao et al., 2011).

Volcanes de arena en grietas (Figura 23): Esta categoria se refiere a arenas que entran en
erupcién a través de grietas superficiales mientras se liclan. Las mezclas de agua y
sedimentos expulsan rapida y violentamente a la superficie a través de grietas preexistentes
inducidas por sacudidas sismicas, como se vio en el terremoto de 2005 en Cachemira (Sahoo

et al., 2007). Las grietas pueden llegar a medir hasta 10 m de longitud (Huang & Yu, 2017).

i

Figura 23. Volcan de arena a través de una grieta
preexistente.

Fuente: Huang & Yu, 2017.

Elaboracién: Los Autores.
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e Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales del suelo (Figura 24) son deformaciones permanentes
inducidos por la licuefaccion. Es usual que los estratos inferiores al estar saturados sean los
que licuen, cuando se dan desplazamientos laterales involucra masas de suelo de los estratos
superiores. Con pendientes planas la movilidad del flujo se complica, el suelo llega a oscilar
sobre los estratos licuados de manera que se generan grietas de traccién y compresién en la
superficie. En pendientes inclinadas el suelo produce fallas de flujo: los taludes se deslizan
como un flujo que acarrea grandes masas de suelo por distancias de hasta kildmetros.

R i i L ke P o
Figura 24. Desplazamiento lateral de terraplén. Capitol Interpretive Center
(PEER 2001b).
Fuente: Huang & Yu, 2017.

Elaboracién: Los Autores.

Cuando el suelo se comporta como un fluido su capacidad de soporte tiende a ser nula, asi,
cualquier infraestructura cimentada sobre el colapsa. Al anularse la capacidad de soporte se
pueden generar dos efectos: que las infraestructuras, tanques, pozos y tuberias floten sobre
la superficie licuada, o que se produzca asentamientos diferenciales (Figura 24): los
asentamientos observados pueden ser leves y no producir dafios o pueden ser severos que

causan hundimientos desde centimetros hasta metros.

Figura 25. Asentamientos por licuefaccion
en Niigata — Japon, 1964.

Fuente: Mussio, 2012.

Elaboracién: Los Autores.
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e Fisuras en el suelo

Las fisuras o grietas en el suelo son comunes en la mayoria de sismos. De acuerdo a
encuestas de campo después del terremoto de de Wenchuan de 2008 se reportaron la
formacion de grietas en el suelo en un 70-80% de los sitios donde hubo licuefaccién, con
longitudes entre decenas y miles de metros (Chen et al., 2009). En el sismo de Yingiiang de
2011, las grietas se expandieron por toda la poblacién que llegaron a afectar la mayoria de
las edificaciones y diques existentes; la mas notable fue el agrietamiento en el Dique Yingiiang
de 19 km de longitud y 1 m de profundidad segln Yao et al. (2011). La Figura 26 muestra
algunas de las grietas observadas en el sismo de Grecia en el afio 2008.

»

Figura 26. Grietas observadas con expulsion de arena. Grecia, 2008.
Fuente: Huang & Yu, 2017.
Elaboracién: Los Autores.

2.4.3. Evaluacién del potencial de licuefaccién.

El analisis integro del potencial de licuefaccion, como se mencioné en la seccién 2.4.1.3 de
“Enfoques de Estudio al Fendmeno”, es uno de los objetivos mas dificiles de lograr: la mayoria
de métodos empleados en la actualidad estan basados en el trabajo pionero de los
investigadores Seed & Idriss (1971), que formularon un “Procedimiento simplificado para
evaluar el potencial de licuefaccion”. Asi, el procedimiento original para evaluar la
susceptibilidad de los suelos con el paso el tiempo se ha mejorado y complementado sin sufrir
cambios sustanciales en sus planteamientos iniciales. Y esto implica que no se puede
contrastar los resultados obtenidos si no con el propio procedimiento o con otros que no estan
suficientemente validados o extendidos.

Youd & Idriss (2001) mencionan limitaciones que implica el uso del proceso simplificado para
evaluar la licuefaccion: esta desarrollado mediante evaluaciones empiricas de observaciones
in situ y en datos de ensayos de campo y de laboratorio. Las pruebas de campo consistian en
observaciones superficiales de sitios donde se registré licuefaccion: volcanes de arena,

grietas en el suelo o desplazamientos laterales. Los datos fueron recolectados en su mayor
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parte desde sitios de superficiales, de pendiente suave, sustentados por sedimentos aluviales

o fluviales a profundidades bajas (<15 m).

A pesar de ser una metodologia semicuantitativa, los resultados de su aplicacién son
generalmente aceptados y el “procedimiento simplificado para evaluar el potencial de
licuefaccion” se ha convertido en la practica estandar en mayor parte del mundo. La
evaluacion del potencial de licuefaccién mediante el procedimiento simplificado se basa en el
célculo de dos variables: CSR y CRR, a continuacién, se describe sus principales

caracteristicas:
e Relacién de esfuerzos ciclicos (CSR)

Larelacion de esfuerzos ciclicos (Ciclic Stress Ratio) corresponde a la solicitacion que la carga
sismica genera sobre la masa de suelo. Seed & Idriss (1971) formularon la siguiente ecuacion

para calcular la relacion de esfuerzos ciclicos:

o,

CSR = & = 0,65 dmax.

T (Ec. 31)
o Vo g o \

En donde 4, es la aceleracion maxima horizontal generada por el sismo; , la aceleracion
de la gravedad, o, y o', son los esfuerzos confinantes verticales total y efectivo

respectivamente; y I, es un coeficiente de reduccion de esfuerzos para considerar la

profundidad de la columna de suelo. Este ultimo coeficiente ha sido fuente de diversos andlisis
y contradicciones; pues un método eficiente para establecerlo adn no se ha estandarizado.

Los autores Youd T. L. & Idriss I. M., (2001) recomiendan usar las siguientes ecuaciones:
r, =1.0-0.00765z para z < 9.15m (Ec. 32)

r, = 1.174-0.0267z para 9.15m<z <23m (Ec. 33)

Donde I es la profundidad medido desde la superficie, en metros.
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Figura 27. Factor ra en funcion de la profundidad segun
las metodologias de Seed e Idriss (1971).

Fuente: Youd T. L. & Idriss I. M., 2001.

Elaboracién: Los Autores.

Algunos investigadores sugieren varias ecuaciones para determinar el valor de Iy, sin

embargo, “el procedimiento simplificado” no esta validado para profundidades superiores a

15m; asi, su aplicacion resultaria en un andlisis con demasiadas incertidumbres. En la Figura

27 se muestra los valores de [ .

e Relacion de resistencia ciclica (CRR)

La relacion de resistencia ciclica (Ciclic Resistence Ratio) es la variable que mide la capacidad
de un suelo a resistir la ocurrencia de licuefaccién. El célculo de este parametro es el que
mayor discusion genera: existen diversos procedimientos que se pueden aplicar, cada uno
con ventajas y desventajas, donde el criterio del investigador prevalece. Se pueden agrupar
en dos métodos que son los ensayos de laboratorio y ensayos de campo.

Para calcular el valor del CRR con ensayos de laboratorio se requieren muestras inalteradas
del suelo en analisis, puesto que hay un mejor control de las condiciones de borde (intensidad
de carga, velocidad de carga, confinamiento inicial, entre otros) la confiabilidad de los
resultados obtenidos es alta. El inconveniente de los ensayos de laboratorio surge en el
momento de obtener las muestras: suelos pocos cohesivos son altamente complicados de
extraer sin perturbar su configuracion inicial o de replicar en laboratorio su constitucion natural.
El método de extraccion de muestras de suelo congeladas con nitrdgeno liquido resulta

demasiado costoso, aplicable Gnicamente para proyectos criticos de gran magnitud.

La alternativa que se ha extendido y son rutinarias para el calculo del CRR, son los ensayos
de campo. Los métodos mas empleados son el ensayo de penetracion estandar (SPT) y el

ensayo de penetraciéon con cono (CPT) debido a que disponen de un gran respaldo
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investigativo, bases de datos y experiencia de campo en proyectos importantes que se han
construido. Otros métodos que suelen aplicarse son el ensayo de penetracion de Becker
(BPT) y la medicién de velocidad de onda de corte (Vs) (Youd T. L. & Idriss I. M., 2001). Una

comparativa entre los métodos de calculo del CRR se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de varios ensayos de campo para la evaluacion de la resistencia a la licuefaccién.

o Tipo de ensayo
Caracteristica

SPT CPT BTP Vs

Historial de medicion n - .

”sto al de ef:ico ese Abundante Abundante Limitado Disperso
sitios que han licuado
Comportamiento esfuerzo- Parcialmente Drenado, ~ Parcialmente

., . Pequeias
deformacion que influye en drenado, grandes grandes . drenado, grandes
; . deformaciones )
la prueba deformaciones deformaciones deformaciones
Control de calidad
o y De pobre a bueno Muy bueno Bueno Pobre
repetitividad
. I Eficient
Deteccion de la variabilidad ciente en -
‘s muestreos Muy eficiente Normal Normal
de los depdsitos de suelos
cercanos

Tipos de suelos en que se . . Principalmente

P ) d Sin grava Sin grava Todos P
lo recomienda gravas
Recuperacion de la muestra Si No No No
de suelo
Medicion de un indice o de o - L -

Indice Indice Ingenieril Indice

una propiedad ingenieril

Fuente: Youd T. L. & Idriss |. M., 2001.
Elaboracién: Los Autores.

2.4.3.1. Medicién del potencial.
Como se explicod anteriormente, los ensayos de campo son el procedimiento estandarizado
para medir el potencial de licuefaccidon de un suelo para fines practicos. Estos se usan para
establecer factores de seguridad en construcciones, evaluacion suelos y las acciones de

mitigacion que se deban tomar frente a este fenémeno.

Los ensayos con modelaciones experimentales de laboratorio son empleados para analisis e
investigacion tedrica y algunos de ellos empleados en la determinacion directa del potencial
de licuefaccion. Entre los principales ensayos experimentales estan el método de columna
resonante, triaxial dinamico, ensayo de esfuerzos de corte simple, mesa vibratoria y ensayos

en centrifuga.

2.4.3.1.1. Evaluacién preliminar de susceptibilidad.
El primer paso en la evaluacion del potencial de licuefaccién sera medir la susceptibilidad a

generar licuefaccion cuando se presentan solicitaciones de carga.

Seed e Idriss (1982) y Wang (1980) establecieron las caracteristicas principales de un suelo

susceptible a comportarse como un flujo:

e Arcilla fina < 15% (<0.005 mm)
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e Limite liquido < 35%

e Contenido de agua in situ =2 90% del limite liquido.

El cédigo de disefio sismico de infraestructuras (Ministerio de la construccién de China, 2010)
establece que si un suelo cumple alguna de las siguientes condiciones, este puede

catalogarse como no licuable (Huang & Yu, 2017):

e Sismos actuantes de intensidad VII y VIII en suelos de la edad geolégica de
Pleistoceno Cuaternario y anterior.
e Sismos actuantes de intensidad VII, VIII y IX en suelos con contenido de arcilla

(<0.005mm) en un porcentaje superior a 10, 13 y 16%.

Una vez se ha evaluado la probabilidad de un suelo a desarrollar licuefaccién, los

procedimientos para determinar la magnitud del potencial se explican a continuacion.

2.4.3.1.2. Ensayos de campo.

a) Correccién por magnitud del sismo en ensayos SPT Y CPT.

El pardmetro CRR planteado por Seed e Idriss (1971) aplica para sismos de magnitud 7.5.
Por lo tanto, los mismos autores en el afio 1982, plantearon el Factor de Escala de Magnitud
(MSF):

CSR,,_,. = 0.65-Jmx % . T

. donde: MSF =1 (Ec. 34)
g o', MSF

Yout et al. (2001) propusieron la Ecuacién 35 para obtener el valor de MSF; mientras Andrus
& Stoke (1997) la Ecuacion 36:

102.24
MSF == (Ec. 35)
—2.56
MSF = ( ij (Ec. 36)
7.5

b) Evaluacién mediante ensayo SPT.

El ensayo SPT se usa para evaluar el potencial de licuefaccion, densidad relativa del suelo y
asentamientos por licuefaccion. Seed & Idriss (1971) fueron los primeros en proponer el uso
de este ensayo, posteriormente varios investigadores se unieron a este mismo criterio. La
ecuacion que permite calcular el CRR mediante ensayos de SPT fue obtenida por la

observacién de multiples casos histéricos de generacion de licuefaccién por accion de sismos.
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N
L +( oo + 50 L (Ec. 37)

CRR,; = > =
34-(N,) 135 [10. (Nl)GOcs] 200

60cs

Donde, N corresponde al nimero de golpes en el ensayo SPT. Seed e Idriss (1982)

observaron que el valor de N debe ser corregido para considerar los esfuerzos efectivos de

confinamiento y contenido de finos.

(Nl)60 =N, -C, (Ec. 38)
0.5
P 1
Cy=| —2 o', < 200 kPa
o \'[¢]
: (Ec. 39)
Cy :2—2| o', > 200 kPa
1.2+ P v
Pa

Donde (Nl) es el conteo de golpes corregido por esfuerzos de confinamiento. N es el

conteo de golpes antes de la correccion. P, es ~ 100 kPa (1 atm) .

El registro histdrico de sismos que se empled para generar la Ecuacién 37, se muestran en la

Figura 28.
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Figura 28. Relacion entre el nimero de golpes vy la relacién
de esfuerzos ciclicos para sismos de magnitud 7.5.

Fuente: Youd, Idriss & co-autores, 2001.

Elaboracion: Los Autores.
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¢) Evaluacién mediante ensayo CPT.

Se usa tipicamente en suelos suaves, arenas, limos, arenas y arenas con poco contenido de
gravas. Este método no se puede aplicar a gravas a arenas muy densas. Los resultados al
emplear este método son mas consistentes y repetibles, permite un conocimiento mas
detallado de los estratos de suelo analizados (Huang & Yu, 2017). El parametro de CRR se

calcula con ensayos CPT mediante la férmula:

(qclN) ’
0.833| N /es | 4 0.05 50
{ 1000 " (G ), <
CRR,, = (Ec. 40)

3
qC cs
93{%} +0.08 50 < (G ), < 160

Donde (q,, ). es la resistencia a la penetracion en arena limpia normalizada a ~100 kPa .

Cs

Este parametro se calcula con la formula:

(quN )cs = KC ' qlN (EC 41)
Y,
0 | <1.6

c

K =
‘ {—0.403IC4+5.58-IC3—21.63-ICZ+33.75-Ic—17.88 I, >1.6

c

(Ec. 42)

DondeK, es un factor de correccién por las caracteristicas del grano; CQ factor de

normalizacion de la resistencia a la penetracion con cono; ( resultado de la medicion en
campo de la resistencia a la penetracion con cono; N es un exponente que variade 0.5a 1.0
segln el tipo de suelo; y el factor |, depende del indice de comportamiento de suelo

especificado en la Tabla 7.

Tabla 7. Limites de comportamiento de algunos tipos de suelo. Robertson y Wride (1998)

indice de comportamiento del suelo, |C Tipo de conformacién del suelo

I, <131 De arena con grava a arena densa
1.31<1,<2.05 Arenas: arena limpia a arena limosa
2.05 < Ic <260 Mezclas de arena: arena limosa a limo

arenoso
260 < Ic <2095 Mezclas de Iimos: _Iimos arcillosos a
arcillas limosas

2.95<1,<3.60 Arcillas: arcilla limosa a arcilla

. >3.60 Suelos organicos: turba

Fuente: Huang & Yu, 2017.
Elaboracién: Los Autores.
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d) Evaluacion mediante ensayo BTP.

El ensayo de BTP por lo general no suele emplearse para medir el potencial de licuefaccion
debido a que se enfoca a suelos con grava, y la investigacion de la licuefaccion en estas

condiciones no esta suficientemente desarrollada. El potencial de licuefaccién se expresa

como P, . La magnitud del potencial de licuefaccion se establece en la Tabla 8.

P = 'H[(l— F.(z))w(z)dz (Ec. 43)

l, = zn:(l— Fei )0 W, (Ec. 44)

Donde FL(Z) y F son los factores de seguridad para la profundidad que pueden ser
obtenidos de los ensayos SPT, CPT, BTP 0 V..

w(z) esta en funcion del peso, para 0 m < z < 10 m; w(z)=10; para 10 m <z < 20 m;
w(z)=10-0,5z . El factor d; es la altura del estrato licuado en metros; W, esta en funcion del

peso:para0m<z<5m; w(z)=10; paral0 m<z<20m; W(2)2(40—22).
3

Tabla 8. Evaluacion del potencial de licuefaccion (Japan Road Association 2002).
Peligrosidad de

licuefaccion Valor (Ec. 43) Valor (Ec. 44)
Licuefaccion leve P <5 [, <6
Licuefaccion media 6<P <20 6<I1,<18
Licuefaccion severa P >20 l, >18

Fuente: Huang & Yu, 2017.
Elaboracién: Los Autores.

e) Medicién mediante la velocidad de onda de corte Vs.

Desarrollado por Andrus y Stoke (1997), este método no perturba la masa de suelo. Los
autores se basaron en el andlisis del envio y recepcion de diversas ondas de corte en los
suelos estudiados. Su uso es altamente ventajoso puesto que suelos muy densos o muy
sueltos pueden ser analizados sin inconveniente, ademas de poder registrar la respuesta
dindmica de esfuerzo — deformacién de la estructura del suelo. La ecuacién para encontrar el

CRR es la siguiente:

P 0.25
Va =V, ( : j (Ec. 45)
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Donde V, es un factor de correccion la velocidad de onda de corte en suelos sobre-

consolidados.

2
CRR:a(ﬁj +b| — LI 1 (Ec. 46)
100 Vi,-V, V'

P, es la presion atmosférica = 100 kPa; ¢',, es el confinamiento efectivo inicial y V', es el

Vo

una limitacion del valor superior de Y, que se obtiene de la siguiente ecuacion:

215 F. <5%
V*Sl =4-0.75F. +218.75 5% < F. <35% (Ec. 47)
200 B%<F
2.4.3.1.3. Ensayos de laboratorio

Se emplea muestras de suelo inalteradas o remoldeadas, a las que se aplican cargas
dindmicas para observar el comportamiento del suelo en el tiempo a través de la medicion de
sus caracteristicas dinamicas, como el médulo de amortiguamiento, resistencia dinamica y
capacidad de soporte. El objetivo de estos métodos esté orientado a registrar la variacion de
los esfuerzos internos generados, deformaciones y el incremento de presion de la presion de

poros que conllevan a la licuefaccion de suelos (Huang & Yu, 2017).

La amplitud de la deformacion por corte (Georgiannou, Rampello, & Silvestri, 1991) permite
identificar tres estados en una muestra de suelo afectada por cargas dinamicas: el estado
plastico delimitado por deformaciones entre 10° y 104, estado elasto-plastico para el rango

de 104 a 102y un estado de dafio estructural si la amplitud de deformacién es mayor a 102.
a) Ensayo triaxial dinamico.

El método se aplica por lo general a suelos no cohesivos con drenaje libre y alta
permeabilidad. Es un ensayo destructivo en donde el limite de falla se define por la cantidad
de ciclos requeridos para alcanzar el limite de deformacion o un 100 % de relacion de presion
de poro. La resistencia ciclica de un suelo se evalla respecto a la variacion de la deformacion
axial, magnitud del esfuerzo ciclico aplicado, numero de ciclos aplicados, variacion del exceso
de presién de poro, del esfuerzo efectivo, entre otros. El ensayo triaxial ciclico se realiza bajo
condiciones no drenadas para simular las condiciones de campo durante sismos 0 cargas
ciclicas. Es recomendable emplear muestras inalteradas pues diferentes métodos han
demostrado que muestras reconstituidas con la misma densidad pueden alcanzar diferentes
resistencias ciclicas, la resistencia casi siempre serd mayor en muestras inalteradas

(American Society for Testing and Materials, 2004).
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e Principios del ensayo

El ensayo busca representar las condiciones naturales de esfuerzos en los suelos bajo cargas
dindmicas. La muestra de suelo en un ensayo triaxial ciclico resiste los esfuerzos mostrados

en la Figura 29. El primer paso es la aplicacion de un esfuerzo de confinamiento en la célula

que rodea la muestra o, aplicada en todas las direcciones (condicion isotropica). Luego de la
etapa de confinamiento se suma un esfuerzo desviador periodico +0, o también denominado
g mediante la excitacion del dispositivo, esto genera una deformacion axial ¢,. Como la

presion en la célula se mantiene constante el esfuerzo desviador periédico +0 /2 es aplicado

a 45° en el plano de la muestra de suelo (Rees, 2013).

O:=q+0,=0y as = Major principal stress
. = Axial stress o,
Specimen
area A a3 = Minor principal stress
= Radial stress o:
By 000 g = Deviator stress = F/A
Specimen = Axial load/Area
length L ~ AN
< >

Pore water O,= 0. = O3
pressure u

< N \v% o’y = Major principal
effective stress

______ \“"--_______-r"" :g’_u

£. = Axial strain = AL/L o’z = Minor principal

effective stress
—gz—u

Figura 29. Esfuerzos de compresion durante el ensayo triaxial ciclico.
Fuente: Rees, 2013.
Elaboracion: Los Autores.

e Criterios de evaluacién del potencial

Al desarrollar el ensayo, la normativa ASTM D 5311 recomienda garantizar que el equipo
transmita una carga sinusoidal uniforme en el rango de 0.1 a 2 Hz y que el dispositivo de carga
mantenga una aplicacion de cargas ciclicas uniformes hasta un 20 % de deformacion de doble
amplitud en la muestra. El equipo debe ser capaz de registrar la deformacion axial con
precision de + 0.02 % la altura inicial de la muestra y el registro de la presion de poro con

precision de + 2 kPa.

El ensayo durard hasta que se cumpla alguna de las siguientes condiciones: la deformacion
de doble amplitud (diferencia entre la maxima deformacién simple por compresion y la maxima

deformacién simple por tension) exceda el 20 %, la deformacion Unica por compresion o
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alargamiento exceda el 20 %, en el instante que se supere los 500 ciclos de carga o la onda
de carga se deteriore en exceso. Los datos a registrar seran, versus el numero de ciclos (N):
deformacién de doble amplitud, deformacion por compresién y alargamiento, esfuerzos pico
de maxima amplitud, esfuerzo pico por compresién y alargamiento, relacion de presién de
poro y exceso de presion de poro maximo registrado por accion de la carga ciclica (American

Society for Testing and Materials, 2004).

La evaluacion del potencial compara la resistencia ciclica de la muestra de suelo y la carga
de sismo de naturaleza irregular, convertida a un esfuerzo de corte ciclico equivalente. Un
proceso simplificado para obtener dicho esfuerzo de corte ciclico al emplear datos de campo
fue propuesto por Seed, Idriss, & Arango (1983), mediante la siguiente ecuacion:

7, =065-2-7- a";x 7, y, =1-0.0133-7 (Ec. 48)

En donde r,, es el esfuerzo de corte equivalente en kPa, ; es peso unitario del suelo en

kN /m3, a_ es la aceleracion pico del suelo (PGA) en m/s*, Z la profundidad (m)y y,

max

factor de reduccion del esfuerzo en funcién de la profundidad.

La resistencia a la licuefaccion segiin Huang & Yu (2017) se puede determinar mediante:

rd=cr-(ij o, (Ec. 49)
20, N,

20,

En donde [ Oq J es la relacion de esfuerzos de licuefaccion del suelo determinado en el
Nf
ensayo triaxial ciclico; ¢ un factor de correccion de la relacion de esfuerzos de licuefaccion

del suelo, o', es la presion de confinamiento efectivo en kPa.

Se dice que un suelo es licuable si se cumple que:

T, > T4 (Ec. 50)

b) Ensayo de corte simple ciclico

El triaxial ciclico esta ampliamente difundido y las investigaciones ligadas a la medicién del
potencial de licuefaccion son diversas, sin embargo, el ensayo de corte simple ciclico posee
ciertas ventajas al representar de mejor manera las condiciones naturales de esfuerzos in situ
gue lo hacen atractivo en el estudio de la licuefaccion. El inconveniente de este ensayo es la
existencia de pocas investigaciones que lo emplean, particularmente para condiciones criticas

0 arenas sueltas (Jefferies & Been, 2015).
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e Principios del ensayo

Se emplea muestras remoldeadas o inalteradas, principalmente para obtener el modulo de
corte y la relacion de amortiguamiento de una muestra de suelo. La carga horizontal aplicada,
necesaria para deformar el espécimen, es medida por una célula de carga y la deformacién
es medida por un transformador lineal variable. Durante el ensayo, el espécimen es

consolidado por un esfuerzo vertical o,, simultaneamente el esfuerzo lateral sera igual a
k,-o,, donde k, es el coeficiente de presion del suelo en reposo. La Figura 30 muestra los

esfuerzos generados en el espécimen luego de aplicarse la carga de esfuerzo ciclica
horizontal (en condiciones no drenadas). La variacion de la presion de poro y la deformacion
de corte son registradas en funcion del numero de ciclos de carga horizontal aplicados. (Das
& Ramana, 2010)

Kooy
Th

Yz
Ko |

T oy |

/ Normal stress

Shear stress

—

(a) (b)

Figura 30. Ensayo de corte simple ciclico.
Fuente: Das & Ramana, 2010.
Elaboracién: Los Autores.

El esfuerzo maximo de corte, que es superior al aplicado, en el espécimen puede calcularse

como:

T = 4|70’ {—V-(l—ko)} (Ec. 51)

. Resultados caracteristicos

Si bien el ensayo posee limitaciones: al dificultarse la medicion de los esfuerzos en los bordes
de la muestra y tener un registro consistente Unicamente del tercio medio, este ha sido
desplazado como ensayo habitual en la mediciéon y caracterizacion de suelos, dandole
prioridad al ensayo triaxial. Debe mencionarse, sin embargo, que los resultados obtenidos son
ampliamente consistentes con los esperados en campo, ademas, el desempefio del ensayo
puede mejorarse al emplear equipos modernos controlados por software informatico, estos
equipos emplean como membrana de confinamiento del espécimen elementos de paredes
metdlicas forradas con polimeros y logran una mayor precision en los datos registrados
(Jefferies & Been, 2015).
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En la Figura 31 se muestra los resultados obtenidos mediante el ensayo de corte simple ciclico
en los estudios de Peacock & Seed (1968) en el estudio la licuefaccion inicial aplicado a

arenas de Monterrey.

La determinacién del potencial de licuefaccion procede de la misma manera que el ensayo
triaxial ciclico, en donde, la resistencia ciclica de la muestra de suelo registrada durante el

ensayo de corte simple se evalla respecto al esfuerzo ciclico equivalente de un sismo.
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e - ~— _80%
= 20f &, = 780 kP, T~ T ~
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Figura 31. Licuefaccion inicial con ensayo de corte simple ciclico,
arenas de Monterrey (Peakock & Seed 1968).

Fuente: Jefferies & Been, 2015.

Elaboracion: Los Autores.

El uso del ensayo de corte simple ciclico tiene las ventajas de recrear con mayor aproximacion
las condiciones in situ, se emplea equipos sencillos, faciles de operar y, principalmente, es un
ensayo que permite registrar la deformacion de una muestra de suelo en un amplio rango de
valores, desde 10-2 hasta cerca de 5 % usual en registros sismicos, caracteristica que por

ejemplo el ensayo de columna resonante no posee (Das & Ramana, 2010).
c) Ensayo de columnaresonante

El ensayo de columna resonante se basa en la excitacion de una columna de suelo en uno de
sus modos naturales de vibracion, al conocer su frecuencia de resonancia se puede

determinar su velocidad de onda de corte. En este ensayo puede aplicarse excitacion tanto

longitudinal como torsional que generan velocidades de onda longitudinales V, y velocidades

de onda de corte V, respectivamente (Das & Ramana, 2010). Las condiciones in situ de un

suelo son determinantes en la respuesta dinamica que presentan a cargas ciclicas o de
sismos, tales como la densidad relativa, saturacion, relacion de amortiguamiento o médulo de
corte, entre otros. Por lo tanto, segun (American Society for Testing and Materials, 2011), la
eficiencia en la determinacion de estos métodos, dependen de la técnicas empleadas para
simular las condiciones de campo, relacionadas a los esfuerzos efectivos in situ, la relacion

de vacios del suelo, temperatura, etc.; y, de igual manera a la amplitud de vibracion aplicada,
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el control de los esfuerzos generados y la precision de los equipos empleados para registrar

los resultados.
e Principios del ensayo

Se emplea muestras cilindricas de suelo, las que pueden ser inalteradas o remoldeadas. El
ensayo se basa en la determinacion parametros dinamicos del suelo, como el médulo de corte,
relacion de amortiguamiento o modulo de Young, mediante la excitacion de una de las bases
de la muestra. El ensayo también permite evaluar la respuesta de la columna resonante para
algunas condiciones controladas como el exceso de presion de poro o grado de saturacion,

que resulta favorable para la medicion del potencial de licuefaccion en los suelos.

El ensayo de columna resonante es considerado como un método no destructivo: el rango de
medicién de la amplitud de deformacion por las vibraciones aplicadas esta entre 10%y 104
(Huang & Yu, 2017).
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Figura 32. Esquema del aparato de columna resonante.
Fuente: Das & Ramana, 2010.
Elaboracion: Los Autores.

La Figura 32 muestra el esquema del equipo empleado para el ensayo de columna resonante.
Durante el ensayo, la muestra es sellada por una membrana de polimero y puesta en una
camara triaxial para lograr la consolidacion de la misma. Luego de la consolidacién, la muestra
saturada es afectada por las cargas axiales sinusoidales que ejerce la placa superior del
equipo, los datos registrados son la deformacién axial y el incremento de la presién de poro a

través del tiempo (American Society for Testing and Materials, 2011).

2.4.3.1.4. Modelos fisicos.
Los métodos de laboratorio anteriormente revisados son eficientes para determinar las
propiedades dinamicas de un suelo al emplear pequefias muestras de suelo. Los modelos
fisicos segun Huang & Yu (2017) presentan mayores ventajas al tener un mayor control de
las condiciones de borde y se logra una mejor representacion de las condiciones in situ. Los

ensayos tipicamente empleados son de mesa vibratoria y centrifuga dinamica para el estudio
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de suelos saturados y predecir las caracteristicas dinamicas de la licuefaccién de suelos, estos
métodos estan principalmente por la escala de las muestras y el control de los esfuerzos

internos actuantes.

Los ensayos realizados con mesa vibratoria estan bajo acciéon de la gravedad terrestre,
mientras los ensayos en centrifuga estan sometidos a fuerzas gravitatorias mas altas, entre
las ventajas que poseen se tiene la capacidad de sostener el ensayo aln a grandes rangos
de amplitud en las deformaciones de las muestras, la posibilidad de medir la respuesta a
esfuerzos aplicados en mas de un eje, puede ser empleado para investigar los mecanismos
de falla que generan licuefaccién o si se emplea para validar modelos numéricos (Prasad,
Towhata, Chandradhara, & Nanjundaswamy, 2004).

a) Mesa vibratoria

Los estudios del fenébmeno de licuefaccién que emplean el equipo de mesa vibratoria han
dado una representacion muy didactica de la respuesta del suelo cuando se genera
licuefaccion, lo ilustrativo del ensayo ha permitido identificar las principales caracteristicas

desencadenantes del fendmeno y los efectos en el suelo afectado.

Prasad et al., (2004) establecieron una guia para los ensayos con mesa vibratoria, que
menciona las limitaciones del ensayo al no establecer el potencial de licuefaccion en funcién
de relacion de esfuerzos ciclicos (CSR) como los métodos mas habituales usados en la
evaluacion. La resistencia a la licuefaccién en arenas limosas afectadas por diferentes
magnitudes de aceleracién investigada por Sing et al. (2008) se basé en la medicion de la
presién de poros a través del tiempo. Este ensayo ha sido empleado mayormente para el
estudio de la licuefaccién completa del suelo, lo que deja de lado la fase de iniciacién del
fendmeno (Pathak, Dalvi, & Katdare, 2010).

e Caracteristicas del ensayo

El disefio de la mesa vibratoria es uno de los factores mas importantes para evaluar el
potencial de licuefaccion mediante este método. Una buena representacion de los esfuerzos
generados por sismos requiere un equipo de mesa vibratoria de seis grados de libertad. El
sistema electro-hidradlico y mantenimiento requerido para un equipo de tales caracteristicas
seria altamente costoso y de compleja operacién. Actualmente, es comun el uso de mesas
vibratorias de un solo grado de libertad: traslacién horizontal y se ha observado que resulta
ser suficiente para medir ciertas caracteristicas dinamicas del suelo como la respuesta y
mecanismos de falla en terraplenes, muros de contencién, laderas, entre otros (Prasad et al.,
2004).
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La eficiencia del ensayo con mesa vibratoria se ha visto altamente potenciada por los
dispositivos informéticos existentes, tanto para la medicion de la respuesta como en el control
de los esfuerzos aplicados al suelo ensayado, dado que en sus inicios era movida por accion
manual sobre una superficie en rieles. La mesa vibratoria mas grande se encuentra en Miki —
Japon y es capaz de mover un edificio de 5 niveles equivalente a unas 1200 ton, sobre una

plataforma de 15 x 20 m; se la conoce como E-Defense (Mendoza Herrera, 2014).

El equipo generalmente empleado para el ensayo tiene las caracteristicas que se muestra en
la Figura 33a, posee un motor de 3 H.P. de potencia, capaz de generar frecuencias de
vibracion entre 1 a 10 Hz, la plataforma tiene una superficie de 1000 x 1000 mm. La Figura
33b muestra un espécimen listo para ensayarse, este se contiene en recipiente de vidrio de

400 x 400 x 400 mm, la base se fija a la superficie de la plataforma.
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a) b)

Figura 33. Equipo de ensayo mesa vibratoria.
Fuente: Pathak et al., 2010.
Elaboracién: Los Autores.

b) Ensayos en centrifuga

Un equipo de centrifuga es un dispositivo que al girar crea fuerzas centrifugas sobre una
muestra, el campo gravitatorio generado puede ser igual o superior al terrestre. En particular,
las centrifugas geotécnicas usadas para modelar el comportamiento del suelo con un mayor
control de los esfuerzos confinantes logran una representacion altamente eficiente de las
condiciones in situ del suelo. Por lo general, los dispositivos de centrifuga aplican fuerzas de

aceleracién a muestras de pequefa escala entre 30 y 200 g (Dobry & Liu, 1994).
e Principios del ensayo

Al considerar que la fuerza de inercia puede ser simulada por la accion de cargas
gravitacionales, el ensayo con centrifuga dinamica determina las propiedades del suelo al
modelar un campo gravitatorio que recrea las condiciones naturales de tensién y deformacién

en un espécimen a escala de suelo (Huang & Yu, 2017).
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El ensayo se realiza en un dispositivo como el que se muestra en la Figura 34. Durante el
mismo, mientras el brazo gira sobre su eje, la plataforma y el espécimen giran gradualmente
90° sobre las bisagras del brazo. Si se aplica un acelerograma como esfuerzo o carga
horizontal se simula la accion de un sismo y es posible registrar la respuesta del suelo a tal
actividad, segun Dobry & Liu (1994); ademas que, al emplear muestras a pequefia escala con
un buen control de las condiciones de contorno logra explicar de mejor manera el
comportamiento complejo y no lineal del suelo, estos ensayos permiten entender los
mecanismos basicos y la validacion de métodos numéricos, aplicables a diversos campos,

entre ellos, el estudio del fenémeno de licuefaccion.

1 Platform
2 Counterweights
3 Model

Earthquaoke @
Shaking

Figura 34. Esquema de equipo de centrifuga dinamica.
Fuente: Dobry & Liu, 1994.
Elaboracién: Los Autores.

Este método para determinar el potencial de licuefaccion muestra las caracteristicas del
ensayo de manera ilustrativa y eficiente. Jefferies & Been (2015) describen tres limitaciones
al usar un dispositivo de centrifuga: las condiciones iniciales de la muestra pueden ser
controladas facilmente antes de la prueba pero no su variacién durante la misma, el esfuerzo
geoestético horizontal que se genera en la muestra no puede ser medido; las condiciones de
borde pese a controlarse de mejor manera, tienen la incertidumbre del escalado adecuado de
la muestra y tiempo que se aplica la fuerza centrifuga, y por ultimo, Jeffieres et al. (1988)
mencionan los modelos iniciales de prediccibn con este método como completamente
erréneos. A pesar de estas consideraciones debe reconocerse como un método valido para
proveer bases al aprendizaje y experiencias del fenémeno de licuefaccion y otras

caracteristicas de los suelos.

2.4.4. Mitigacion del fendmeno de licuefaccion.
La eleccion de un método para mitigar el efecto de la licuefaccion requiere un previo
conocimiento de la peligrosidad de licuar del sitio en analisis. Cuando se evalla el potencial
de licuefaccion de un deposito es recomendable que dos o mas metodologias se apliquen de

tal forma que el fendbmeno esté plenamente identificado. A partir de este conocimiento, es mas
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probable la eleccién de una técnica de mitigacion acertada. En la ingenieria la aplicacion de
un proceso constructivo siempre esta ligado a un andlisis de la relacion costo — beneficio. Al
plantearse la mitigacion del riesgo de licuar de un suelo, se debe considerar la importancia de
la obra, la disponibilidad de materiales o equipos, efectividad del método elegido, costos de

implementacion, entre otros factores.
Las estrategias de mitigacién, segun Idriss & Boulanger (2008), pueden incluir:

¢ No hacer nada y aceptar riesgo y los posibles dafios.
e Cambiar de proyecto o elegir otro sitio.
¢ Mejorar el terreno para que la posibilidad de dafio sea aceptable.

¢ Modificar el disefio de la estructura para que la licuefaccién no le afecte.

Lew, (1984) sefiala que las técnicas de mitigacion se pueden dividir en dos grupos como se
muestra en la Tabla 9:

Tabla 9. Métodos de mitigacion del fenémeno de licuefaccion.

Métodos para mejorar el desempefio del suelo

Drenado

Pozos de alivio (reducir la presién de poros)

Columnas de piedra (Vibro-remplazamiento)

Excavacién de suelos pobres y remplazados con relleno compactado

Densificacion in situ (Compactacién dinamica, vibroflotacion, pilotes de compactacion)

Colocacion de relleno adicional (incrementando la presion de confinamiento y rigidez)
Métodos de reforzamiento estructural

Conexién estructural mas fuerte

Adicién de vigas y vigas de lazo

Colocar pilotes soportados en suelos mas estables.

Fuente: Lew, M., 1984.
Elaboracién: Los Autores.

A continuacion se describen brevemente los métodos mas importantes:

2.4.4.1. Vibrométodos.
Son los métodos mas empleados por ser los mas econdmicos y efectivos. Una sonda
vibratoria penetra el suelo y densifica el material contiguo. Se tiene tres principales variantes
de aplicacion, e incluyen: La vibro-barra que aplica una vibracion vertical en la punta de barra
de penetracion, la vibro-flotacién aplica un motor de vibracion horizontal localizado en la punta
de sonda de penetracién y en el vibro-remplazamiento (Figura 35): la sonda incluye una

cavidad que permite importar material como roca triturada, grava, arena o concreto.
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Figura 35. Proceso de vibro-remplazamiento de una
columna de suelo.

Fuente: Idriss & Boulanger, 2008.

Elaboracién. Los Autores.

Estos son los métodos ampliamente usados por ser efectivos y econémicos en la mayoria de
escenarios. Sus limitaciones de aplicacion son las siguientes: densificacion de suelos con
porcentaje de finos superior a 20%; pueden causar asentamientos y en la sonda pueden
transportar contaminantes ambientales de un estrato a otro (Idriss & Boulanger, 2008).

2.4.4.2. Compactacion dinamica.
Se basa en la aplicacion de esfuerzos de confinamiento, una grda deja caer una masa desde
una elevada altura, tipicamente, 33 ton desde una altura de 30 m, el proceso se muestra en

la Figura 36.

Figura 36. Proceso de compactacién dinamica.
Fuente: Idriss & Boulanger, 2008.
Elaboracién. Los Autores.

Idriss & Boulanger (2008) sefialan: a compactacién dinAmica profunda mejora los depdsitos

de suelo licuables principalmente mediante la densificacion de los suelos in situ y el aumento
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del estrés in situ. Las ventajas de la compactacion dinamica profunda incluyen las siguientes:
es relativamente economico en el tratamiento de grandes areas bajo ciertas condiciones, el
equipo y los procedimientos son relativamente simples, y no requiere la insercion de ningdn
equipo en el subsuelo.
2.4.4.3. Inyeccién de compactacion.

Esta técnica es aplicable a terrenos granulares que son susceptibles a la licuefaccién, no se
recomienda para suelos arcillosos saturados ni limos. El proceso consiste en inyectar al
estrato licuable un mortero seco de alta densidad que se expande de forma homogénea de
tal forma que ayuda a compactar y desplazar el suelo periférico (Figura 37). El principal
beneficio es que ayuda a tratar edificaciones ya construidas donde se ha detectado potencial
de licuefaccion (Polonio B. & Lindao B., 2014).
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Figura 37. Inyeccién de material denso para lograr densificacion del suelo.
Fuente: Polonio B. & Lindao B., 2014.
Elaboracién. Los Autores.

2.4.4.4. Jet Grouting.
Este método consiste en un semi-remplazo del suelo constituyente por columnas falsas: el
suelo es inyectado con lechadas de cemento en choros de aire a elevada presion (Figura 38).
Este método también puede ser usado para construir en el suelo paredes o muros de corte.
Una ventaja del Jet Grouting es su posibilidad de aplicacion en arenas poco consolidadas, al
incrementar su esfuerzo efectivo de confinamiento y otorgar mayor rigidez a arenas

identificables como licuables de espesor limitado a profundidades elevadas.
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Figura 38. Aplicacién de Jet Grouting para producir consolidacion.
Fuente: Polonio B. & Lindao B., 2014.
Elaboracion. Los Autores.
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2.4.45. Drenaje.
Los drenajes para mitigar la licuefaccion se basan en la extraccién del agua encerrada en la
masa de suelo o proveer una via de escape rapida cuando se produzcan excesos de presion
interna (Figura 39). Los elementos empleados en este método incluyen: drenajes verticales
distribuidos en patrones de lineas rectas, rejillas; para el drenado eficiente suele emplearse
gravas o compuestos geosintéticos. Su efectividad es menor comparado con otros métodos
mas comunes, sin embargo, es una buena alternativa que requiere cuidado en su disefio para

lograr un funcionamiento aceptable.

TIETIT7
non-liquefiable layer
Figura 39. Distribucién de drenes en un depdsito de suelo.
Fuente: Idriss & Boulanger, 2008.

Elaboracién. Los Autores.

2.4.4.6. Remociony reemplazo.
Es el método més simple dentro de la ingenieria para mejorar suelos, aplicable en muchos
ambitos como el control del riesgo de licuefaccién de un suelo. Este método consiste en
excavar y remover el suelo licuable para luego ser reemplazado por material compactado de
mejor calidad (Figura 40). Las ventajas que posee es la economia que representa su
aplicacion si los depositos licuables no son profundos. Los equipos estan ampliamente
disponibles y posee un alto grado de confianza por la facilidad de aplicar pruebas de calidad.
Se recomienda analizar con detalle la factibilidad de la aplicacion de este método, pues esta
limitado por el volumen a remover, el espacio disponible, el control de los niveles freaticos,

edificaciones cercanas que puedan afectarse en sus cimentaciones, entre otros.
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Figura 40. Excavacién y reemplazo de material susceptible a licuefaccion.
Fuente: Polonio B. & Lindao B., 2014.
Elaboracion. Los Autores.
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2.5. Métodos numéricos y el fenémeno de licuefaccion.

Zienkiewicz, Taylor, & Zhu (2013) expresan: las limitaciones de la mente humana son tales
que no puede captar el comportamiento de sus creaciones y entornos complejos en una sola
operacién. El proceso de subdividir todos los sistemas en sus componentes individuales o
"elementos" y luego reconstruir el sistema original de tales componentes unitarios para
estudiar su comportamiento, es una manera natural en la que el ingeniero, el cientifico o

incluso el economista prosigue dado que su comportamiento se entiende facilmente.

En muchas ocasiones basta un nuamero finito de elementos bien definidos para representar
un modelo, en otros, la subdivisién en elementos unitarios se extiende indefinidamente y
requieren ecuaciones diferenciales o estados equivalentes de infinitos elementos. En la
actualidad, los métodos numéricos suelen simplificar las posibilidades de solucion para tratar
la extensa cantidad de informacién de los modelos complejos y, por lo general, su

aproximacion es bastante cercana a la solucion del modelo complejo completo.

2.5.1. Historia.
En los inicios del estudio extensivo de la licuefaccion, el método predominante empleado por
los investigadores se bas6 en la medicion de esfuerzos cortantes que cargas dinamicas
generan en una masa de suelo y la capacidad de ésta para asimilarlos, siempre limitados por
la complejidad de evaluar las diversas variables intervinientes en el fenbmeno y la
interpretacion integral de la respuesta del suelo. Los modelos de elementos finitos brindan la
oportunidad de interpretar la licuefaccion con modelos constitutivos de gran exactitud, que
permiten registrar la variacion de las caracteristicas de un suelo licuado como los esfuerzos

efectivos, incremento de presion de poro, relacién de amortiguamiento, entre otros.

Un analisis satisfactorio por medio de elementos finitos de problemas de dinamica de suelos
se ha logrado a través de representar la interaccion entre las fases sélida y fluida de un suelo
sometido a cargas dinamicas. Las ecuaciones que rigen la interaccion entre elementos sélidos
y fluidos fueron establecidas por primera vez para fenbmenos cuasi — estaticos (Biot, 1841) y

luego extendidas a la dinamica (Zienkiewicz, Chan, M. Pastor, & T. Shiomi, 1987).

En estos términos, la licuefaccién ocurre por la interaccion entre una fase soélida del suelo
constituida por particulas de diferentes tamafios que conforman una estructura compresible y
una fase liquida en la cual los espacios vacios son ocupados y puede fluir a través de los
poros. Biot (1941, 1962) describe esta interaccion como un desplazamiento de la fase sélida
y un desplazamiento relativo de la fase liquida, siendo la primera descripcion completa para
este modelo. En la fase sélida el comportamiento de la estructura del suelo fue limitado al tipo
elastico — lineal y el flujo regido a las leyes de Darcy. Este estudio ha sido la base para los
posteriores investigadores que han ampliado el alcance del mismo (Di & Sato, 2004).
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El analisis de la licuefaccion, segun describe Di & Sato (2004), con el paso del tiempo ha ido
ampliandose y perfeccionandose por diversas investigaciones: Zienkiewicz et al. (1980) y
Prevost (1982) establecieron un método generalizado para la resolucion de métodos finitos,
la respuesta de materiales no lineales y bajo grandes esfuerzos fue investigado por Meroi et
al. (1980) y Zienkiewicz et al. (1990). Oka et al., (1994) emplean un modelo combinado de
elementos finitos y diferenciales finitas (FE — FD) para representar suelos saturados con
tensiones infinitesimales; en la cual las ecuaciones de equilibrio de los suelos durante el
analisis se resuelven a través de elementos finitos y la presion de poros se analiza mediante
ecuaciones resueltas por diferenciales finitas, asi, la respuesta final del analisis se logra con
un menor nimero de grados de libertad y en una matriz de ecuaciones simétrica. El modelo
de elementos finitos y diferenciales finitas fue propuesto por Akai y Tamura (1978). La
investigacion de Oka et al. (1994) logra una representacion eficiente de estructuras de suelos
afectados por sismos: su modelo constitutivo de elementos finitos emplea las teorias de elasto

— plasticidad no asociativa y el endurecimiento lineal propuestos por Oka et al. (1992, 1999).

2.5.2. Modelos constitutivos.
Los modelos constitutivos en la actualidad se basan en analisis elasto — plasticos para resolver
problemas geotécnicos. Hay dos tipos de comportamiento no lineal que deben registrarse al
analizar los suelos: de materiales de No-Linealidad, en la que la rigidez del suelo evoluciona
con las deformaciones y materiales de No-Linealidad Geométrica, que se conoce como un
analisis de 'deformaciones de gran amplitud' donde los términos residuales superiores del

desplazamiento afectan a la solucion.

Las ventajas de emplear modelos constitutivos de elementos finitos se pueden observar en la
capacidad de representar los efectos reales y fallas generados en los ensayos realizados, los
programas de elementos finitos (FE) permiten simplificar y graficar los mecanismos de falla,
que favorecen un mejor aprendizaje del fendmeno investigado. Como desventajas se puede
referir a la gran cantidad de esfuerzo que requiere implementar un modelo constitutivo
representativo, esto induce a que el investigador recurra a plataformas de modelacion ya
existentes como FLAC, PLAXIS, SIGMA/W, etc., lo que implica huevos inconvenientes: estos
programas se limitan a su configuracion interna y si bien logran resultados aceptables en sus
ecuaciones para resolver elementos finitos, fenébmenos como la licuefaccién no pueden ser
representados adecuadamente y no se tiene acceso al codigo interno (Jefferies & Been,
2015).

Los modelos constitutivos (Huang & Yu, 2017) pueden emplear dos métodos en su
formulacién: el método Lineal Equivalente relacionado a un modelo viscoelastico equivalente

gue Unicamente considera la no linealidad y curva de histéresis de la relacion esfuerzo —
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deformacién; y el método No Lineal basado en un modelo elastoplastico o viscoelastico que
es capaz de considerar las deformaciones acumuladas y una mejor aproximacion a la

respuesta dindmica de un suelo.

2.5.3. Programas informéticos y los modelos de elementos finitos.

El crecimiento exponencial de la capacidad de los sistemas informaticos generacién tras
generaciéon ha permitido que los modelos numéricos sean una alternativa viable para el
estudio de problemas del mundo real en muchos ambitos de la investigacion cientifica. Dado
que las ecuaciones que conforman el modelo constitutivo de un sistema en analisis requieren
complejas operaciones para su resolucion, los beneficios de emplear sistemas informéticos y

software especializado resulta evidente.

En la actualidad existen una gran variedad de software comercial, semi-comercial y de uso
libre, orientados cada uno a diversas ramas de investigacién: estructural, geotécnica, térmica,
mecanica, de fluidos, entre otros. Es usual que el software sea limitado: carentes de interfaz
grafica que emplean una consola de comandos, aunque su uso suele ser complejo, estos dan
libertad al usuario para para definir los mas diversos modelos de analisis, 0 bien poseen una
interfaz gréafica interactiva con el usuario, usualmente limitan la capacidad de analisis en
sistemas complejos o de gran cantidad de elementos. Un resumen del software disponible

para modelar mediante elementos finitos se describe en la Tabla 10.

Tabla 10. Software que emplea modelos con elementos finitos.

Software Caracteristicas Desarrollador Licencia
Paquete de software orientado al analisis Licencia
ANSYS de estructuras, fluidos computacionales, Ansys Inc. L
: estudiantil
transferencia de calor, etc.
Simulacion estatica, dindmica, Dvnamics Desian
FEMtools verificacion y validacién de elementos y . g Pagado
- Solutions.
finitos.
Entorno de métodos numéricos escrito en .
DUNE Cit DUNE developer team Libre
Escrito en C++ para rapidas simulaciones  Université Pierre et Marie
FreeFem++ de elementos infinitos. Curie and Laboratoire Libre
Jacques-Louis Lions
SAP2000 Software de ingenieria civil ,y.estructural Computers and Structures, Pagado
gue emplea modelos matematicos. Inc.
Paquete de modelamiento de elementos . .
Z88/Aurora finitos basado en ANSI-C. Frank Rieg Libre
Recurso abierto para modelacion de Pacific Earthquake .
OpenSees . S . . Libre
ingenieria sismica. Engineering (PEER)
Software ara ingenieria  civil .
S-FRAME W P ingenieria eVt Y SoFTEK Services Lt Pagado
estructural.

Fuente: GSE, 2013.

Elaboracién: Los autores.
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2.54. Software Open-Source: OpenSees.
OpenSees, nombre derivado de Open System for Earthquake Engineering, es una estructura
de software orientada a objetos y disponible como un recurso abierto. Este permite al usuario
crear aplicaciones de elementos finitos para la simulacion de sistemas estructurales y
geotécnicos bajo la accién de cargas sismicas. OpenSees esta desarrollado principalmente
en el lenguaje de programacioén C++, emplea algunas librerias de Fortan y C para la resolucion

de las ecuaciones y la implantacion de materiales y elementos (PEER, 2012).

Este software ha sido desarrollado por el centro de investigacion de ingenieria cientifica Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER). Dentro de sus ventajas, (PEER, 2006), se
menciona la capacidad de modelar la respuesta no lineal de sistemas con una amplia gama
de materiales, elementos y algoritmos: se puede distinguir diversos modelos para vigas,
columnas, entre otras, para andlisis de estructuras. Los modelos de suelos pueden

representarse efectivamente con elementos continuos.

La presente investigacion se basa en el uso del software OpenSees, por lo que es pertinente
resumir a continuacién los mecanismos de funcionamiento y simplificacion en la generacién
de los modelos. La informacion que se muestra es obtenida del Manual de Usuario de
OpenSees publicado por los mismos desarrolladores Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves
(2007).

25.4.1. Esquemade Andlisis.
El método que emplea OpenSees se fundamenta en la creacién de multiples mddulos para
representar los elementos finitos como son: la especificacion de las condiciones de analisis,
los parametros a evaluar durante el andlisis y los resultados que se guardaran. Un esquema

representativo se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Esquema de analisis en el software OpenSees.
Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracion: Los Autores.
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OpenSees funciona de manera elemental con un intérprete del lenguaje de programacion
TCL, lenguaje de sintaxis sencilla, orientado a objetos y empleado en el desarrollo de scripts
y aplicaciones. OpenSees emplea su estructura y comandos para generar los modelos de
elementos finitos. A continuacion, se describe brevemente la sintaxis empleada por OpenSees
y TCL.

La forma mas basica de un comando se expresa asi:

comando $argumentol $argumento? ...

Los comandos pueden anidarse uno dentro de otro

comando $argl [comando_anidado 1] ...
Las operaciones basicas se definen mediante el comando set:

set variable $valor
setas

Esto expresa que la variable denominada ‘a’ es igual a 5. Para realizar operaciones

matematicas se emplea la siguiente estructura:

setab

seth7

# operacién suma

expr $a + $b

# operacion multiplicacion
expr 3 * $a * $b

Para informacién adicional del lenguaje TCL se puede recurrir a estos enlaces:

e http://www.tcl.tk/man/ (manual de usuario de tcl)
o http://www.mit.edu/afs/sipb/user/golem/doc/tcltk-iap2000/TcITkl.html (tutoriales de

manejo de los comandos y creacion de modelos)

2.5.4.2. Mébdulo de Construccion del Modelo.
Este modulo se encarga de realizar el primer paso en la representacion de un modelo: la
creacion de elementos, nodos, cargas y restricciones existentes en un sistema real que va a

ser analizado. En OpenSees se puede generar los siguientes objetos:

La generacion del modelo empieza por definir un Modelo de Construccion, en este se define
cuantas dimensiones posee el sistema que se va a analizar (hasta 3 dimensiones) y el nimero
de grados de libertad que tendra cada elemento (hasta 6 GDL). El comando para definir este

objeto es:
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model BasicBuilder -ndm $ndimDeDimensiones < -ndf $nimGDL >
e Nodos

El comando Nodo permite construir los nodos o puntos de interseccién de los elementos del

modelo. A los nodos se les puede asignar coordenadas y masa nodal, su estructura es:

nodo $etiqueta $coordX $coordY $coorZ <$masa_nodal>

e Elementos

Los elementos a emplearse dependen del tipo de modelacion que se busca representar, cada
uno corresponde o puede estar compuesto por diferentes materiales, lo que da la posibilidad
de evaluar un sistema real con multiples esquemas de elementos finitos. Algunos de los

elementos que se puede representar son:

Elemento entramado (truss): se emplea para representar elementos que simulan el entramado
de armaduras o estructuras tipo cercha, usados ampliamente con materiales uniaxiales, estos

se definen con el siguiente comando:

element truss $etiquetaElemento $nodoi $nodoj $seccionTransversal $etiquetaMaterial

Viga / columna eléstica (elastic beam/column): Este elemento es usado para representar una
columna o viga de concreto, los pardmetros dependen del nimero de dimensiones que el
modelo posea.
element elasticBeamColumn $etiquetaElem $nodoi $nodoj $seccionTransversal
$Young $1z $coordGlobales

Elementos Longitud-Cero (ZeroLength): Cuando es requerido construir un elemento con
coordenadas iniciales y finales en la misma posicion se emplea este comando. Un uso habitual

de este elemento se da para representar amortiguamientos.

element zeroLength $etiquetaElem $nodoi $nodoj -mat $materiall $material?2 ...
-dir $dirl $dir2 ... <-orient $x1 $x2 $x3 $ypl $yp2 $yp3>

Elementos cuadrilateros (Quad Node): su caracteristica es representar elementos de cuatro

nodos con una formulacion isoparométrica bilineal:

element quad $etiquetaElem $nodoi $nodoj $nodok $nodel $espesor $matTipo $material
<$pressure $rho $bl $h2>

Elementos Brick: permite representar un elemento de estructura cubica semejante a un cubo,

posee ocho nodos, y esta definido por:
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element stdBrick $etiquetaElem $nodol $nodo2 $nodo3 $nodo4 $nodo5 $nodob
$nodo7 $nodo8 $material

e Seccion
Las secciones son una variacién de la construccién de elementos lineales. Su caracteristica
principal es que poseen una seccion que el usuario puede definir qué caracteristicas lo

delimitan. Algunas de las secciones que se puede modelar son las fibras, secciones elasticas,

unielasticas, bidireccional, plano de membranas elasticas, etc.
e Restricciones

Las restricciones en TCL representan a los nodos libres con el valor de ‘0O’ y los nodos
empotrados con el valor de ‘1'. Ademas, este lenguaje permite diferenciar entre dos tipos de
restricciones: de Punto — Unico, en donde la restriccion solo se ve implicada en el grado de
libertad (GDL) que se defina, o de tipo Multi — Punto, en los cuales la restriccion de un GDL
esta relacionada con los restantes GDL del nodo donde se ha definido.

Los empotramientos de Punto — Unico se definen con el comando:

fix $etiquetaNodo (ndf $SempotramientoGDL)

El comando tiene variantes como fixX, fixY o fixZ que permiten funciones adicionales como el

grado de tolerancia del valor de restriccion, por defecto es 1e1°.

Los empotramientos de Multi — Punto pueden ser los siguientes:

Para definir una relacién donde un GDL secundario debe tener el mismo empotramiento que

un GDL que puede llamarsele principal se emplea el comando:
equalDOF $nodoPrincipal $nodoSecundario $GDL1 $GDL?2 ...
e Masa

Si la masa nodal no ha sido definida en el instante que se crean los nodos, puede emplearse

el siguiente comando:

mass $etiquetaNodo (ndf $masaEnLosGDL)

e Material

Los objetos definidos con el comando Material pueden ser de dos clases: Materiales Uniaxial
gue representan Unicamente las relaciones uniaxiales de esfuerzo — deformacion, en una
simulacién sencilla de elementos elasticos, elasto — plasticos, viscosos, concreto o acero,

entre otros. La otra alternativa son los Materiales Multidimensional (/nD) entre los que se
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destacan los elasticos — isotrépicos, esfuerzo plano, placas de fibra, superficies multi

rendimiento dependientes de la presidn, materiales porosos solidos — liquidos.
Materiales uniaxiales representativos emplean los siguientes comandos para su definicion:

Material Elastico: en donde las deformaciones son proporcionales en incremento a los
esfuerzos aplicados (Figura 42a).

uniaxialMaterial Elastic $etiquetaMaterial $méduloDeYoung <$amort>

Material Elasto — Plastico Perfecto: A cierta amplitud de esfuerzos, la deformacion crece

ampliamente con poco esfuerzo aplicado (Figura 42b).

uniaxialMaterial ElasticPP $etiquetaMat $Young $limElastico <$epsyN $definicial>

Material Concreto 02: Este material considera un ablandamiento lineal de esfuerzos de
tension (Figura 42c). Es una aproximacion realista del comportamiento del concreto pues
considera una pequefia resistencia a esfuerzos de tension antes de fallar. El comando para

este material es:

uniaxialMaterial Concrete02 $etiqMaterial $resistenciaCompresion
$esfuerzoCompresion $resistenciaFalla $deformacionFalla $lambda
$resistenciaTension $reduccionResistTension

stress or force
>

stress or force
b

stress

$E

e

!
$lambda™E,[ "

$epsN ($epsU $fpcl)

! »
P $epsP  strainor deformation
$eps0

»
»
strain or deformation

(5epsc0,3pe) /
quzz*Mpmep":cD

a) b) c)

Figura 42. Curva esfuerzo — deformacién en diversos materiales, en el software OpenSees.
Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracion: Los Autores.

Se apreciar en la Figura 42 que el software realiza una simplificacion y aproximacion lineal a
las curvas esfuerzo — deformacion de diversos materiales. Mientras mejor sea la aproximacion
al modelo real se requieren mayor cantidad de parametros que usualmente son dificiles de

obtener con precision.
e Patrén de carga

Los patrones de carga son utilizados para definir la magnitud y variacion de la intensidad de

cargas aplicadas a elementos o nodos. Estos se asocian con el modulo Serie de Tiempo y el
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comando Carga. Estos objetos son los encargados de aplicar esfuerzos externos sobre un

modelo representado por elementos finitos.

Patrén Plano (PatterPlain): para definir una carga simple lineal, como puede ser una carga

constante de empuje, compresion o gravitatorio.

pattern Plain $etiquetaPatron (serieDeTiempo argumentos) {
load (argumentos del comando load)

sp (argumentos del comando sp)

eleLoad (argumentos del comando eleLoad)

}

Dentro del patrén de carga Plano se puede definir si las cargas actuantes estan referidas a un
elemento, a un nodo 0 a una restriccion; como este patrén varia en funcion del tiempo su

intensidad de carga depende de los argumentos de la serie de tiempo definida.

Patron de Excitacion Uniforme (PatterUnifformExcitation): cuando se definen cargas
dindmicas dentro de la estructura modelada, de igual manera, su magnitud e intensidad esta
relacionada a la serie de tiempo con que se le asocie. A este patron de carga se le puede
definir parametros como la direccion de la excitacion o la velocidad inicial de los nodos

afectados.
pattern UniformExcitation $etiquetaPatron $dir -accel (serieDeTiempo argumentos)
<-vel0 $velocidadlInicial>
e Series de Tiempo

Las series de tiempo describen cual sera el comportamiento de las cargas aplicadas, por

ejemplo, si son de tensién, compresion, se amplifican o reducen; entre las principales se tiene:

Serie de Tiempo Constante (Constant): empleado para representar a una carga que se
mantiene fija en el tiempo, con la posibilidad de ser afectada un coeficiente de ampliacion o
reduccion (Figura 43a):

Constant < — factor$cFactor >

Serie de Tiempo Lineal (Linear): la carga es afectada por un incremento o decremento gradual
y constante en todo el intervalo de tiempo de analisis (Figura 43b).

Linear < — factor$cFactor >
Serie de Tiempo Sinusoidal (Sine): ocasiona que la magnitud de la carga aplicada varie como

una funcion sinusoidal entre valores positivos y negativos; con una amplitud maxima definida,

frecuencia y el intervalo de inicio — finalizacién (Figura 43c).

Sin$tinicial$tFinal$periodo < -shiftfcambioFase >< -factor$cFactor >
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Serie de Tiempo de Recorrido (Series): cuando la variaciéon de la carga aplicada sigue un
patrén aleatorio en intensidad y signo, como la carga de un sismo, se emplea este comando,
puede ser definido de diversas maneras: cuando se importa el patron desde un archivo

externo, la sintaxis es la siguiente:

Series -time {lista_intervalos_Tiempo} -values {lista_valores} <-factor $cFactor>

factor
factora factora period
[ a——
cFactor
cFactor
1
tStart tFinish  time
time time
a) b) c)

Figura 43. Series de tiempo relacionados a patrones de carga en el software OpenSees.
Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracion: Los Autores.

Estos elementos anteriormente descritos son un resumen de los que dispone OpenSees, para
una mejor interpretacion de los comandos empleados se recomienda el Manual Lenguaje de
Comandos de OpenSees (2006).

2.5.4.3. Mdbdulo del Dominio.
El Dominio almacena los objetos creados en el médulo Construccién del Modelo, y los objetos
son provistos para interpretarse en los médulos de Analisis y Grabadores. ElI dominio sigue
un proceso que se explica en la Figura 44 y es la funcién que agrupa toda la informacion del

modelo de elementos finitos:

. Cargaen los
Material Carga en los Carga en los EREL

nodos elementos empotramientos

| l I |
|
Restricciones Restricciones X ; :

e Nodo Uni-Punto Multi-punto Patron de Carga Serie de Tiempo

[

Dominio

Figura 44. Esquema del M6dulo ‘Dominio’.
Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracién: Los Autores.

2.5.4.4. Mdbdulo de Anélisis.
Este modulo se encarga del analisis mediante elementos finitos: el modelo representado es
llevado desde un estado inicial a través del incremento de tiempo. El analisis puede ser del
tipo Lineal Estatico Simple o No Lineal Transitorio; en la generacion del modelo, el usuario
define qué tipo y como se realizara el analisis. En la Figura 45 se muestra los elementos que

se emplea en el software OpenSees para analizar el modelo.
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Figura 45. Esquema del Modulo Analisis.
Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracién: Los Autores.

2.5.4.5. Mobdulo de Grabadores.
El médulo de Grabadores se encarga de registrar los parametros definidos por el usuario antes
del analisis, como puede ser el desplazamiento de un nodo, los esfuerzos hacia un elemento
0 sus deformaciones, tanto en funcion del tiempo o de la respuesta completa del modelo
analizado. Este médulo supervisa el estado de los elementos que conforman el dominio y
escribe en un archivo los resultados a intervalos definidos por el usuario, los archivos que son
obtenidos se pueden procesar en diversos programas seguin sean las caracteristicas que el

usuario busca analizar.
La sintaxis para llamar a un grabador tiene la siguiente estructura:

recorderNode < -archivo$nombre >< -xml$nombre >< -time >
<-node($nodol$nodo2...) >< -nodeRange$Ini$nFin >< -region$Reg >
<-nodeall > -dof($GDL1$GDL2...)$tipoResp

Como se muestra en el codigo anterior, el analisis de elementos finitos mediante OpenSees
permite registrar de un elemento de interés (en el ejemplo: un nodo) su desplazamiento,
esfuerzos, deformaciones, etc., en cualquiera de sus grados de libertad; estas respuestas se
pueden almacenar en archivos de texto o xIm. El cédigo permite registrar el comportamiento
de la totalidad de elementos, de regiones o de elementos puntuales. Las funciones de cada

uno de los grabadores se muestran en la Tabla 11.

La recopilacion de informacion sobre métodos numéricos, elementos finitos, y el especial
énfasis en el software OpenSees, que se ha expuesto anteriormente tiene el propdsito de
resaltar las ventajas y beneficios de emplear los sistemas informéaticos para realizar
investigaciones de problemas reales, que los métodos numéricos logran representaciones

satisfactorias de problemas complejos y son altamente ilustrativos e impulsan el aprendizaje.
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Tabla 11. Tipos de grabadores en OpenSees.

. Parametros . . .
Tipo de Comando tcl requeridos por del Tipos dg respuestas Tipo de salida de
grabadores comando registradas datos
Desplazamiento
Velocidad
Nodos Aceleracién Archivo de texto
De nodo recorder Node Grados de Libertad Desplazamiento Archivo xls
Tipo de Respuesta Incremental
Eigen vector de modo i
Reaccién nodal
Desplazamiento
Envolvente recorder Nodos Velocidad Archivo de texto
de nodo EnvelopeNode Grados de Libertad Aceleracién Archivo xls
P Tipo de Respuesta Desplazamiento Interfaz de OpenSees
Incremental
Elementos Fuerza
De elemento  recorder Element  Grados de Libertad Dgfprmamon Arch!vo de texto
; Rigidez Archivo xls
Tipo de Respuesta L
Esfuerzo - Deformacion
E Elementos Fuerza L Archivo de texto
nvolvente recorder . Deformacién .
Grados de Libertad S Archivo xls
de elemento  EnvelopeElement - Rigidez
Tipo de Respuesta L Interfaz de OpenSees
Esfuerzo - Deformacion
Nodo i - Nodo | Archivo de texto
Derivas recorder Drift Grados de Libertad Deriva entre dos nodos Archivo xls
Plano o eje (X, Y, 2)
Titulo del grafico
Ventana de Coordenadas X - Y Representacién grafica
e recorder display  Pixeles X - Y presenta 9 Interfaz de OpenSees
graficos Archivo con del archivo ingresado
informacién gréfica
Titulo del grafico Representacion grafica
Plot recorder plot Coordenadas X - Y del contenido del Interfaz de OpenSees

informacion
Columna X - Y

archivo

Fuente: Mazzoni et al., 2007.
Elaboracién: Los Autores.

Resaltando lo descrito segun Wang & Manga (2009), se expresa la necesidad de investigar a

detalle aquellos fenbmenaos consecuentes a la actividad sismica poco entendidos como la

licuefaccion de suelos o movimiento de flujo: la relacion de influencia de los diferentes tipos

de ondas sismicas para inducir la licuefaccion o por las caracteristicas geologicas de los

suelos, la posibilidad de hacer predicciones con respecto a la generacion de licuefaccion;

ademds, para que los resultados adquieran validez deben ser integrados con datos

geotécnicos propios de los sitios investigados.
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CAPITULO I
METODOLOGIA



En la presente investigacion se ha optado por el estudio de la licuefaccién de suelos mediante
métodos numéricos al emplear un programa informatico para su modelacién. Los métodos
ampliamente extendidos para analizar este fenbmeno se han basado en ensayos de campo y
laboratorio, son usualmente son costosos o estan limitados por la complejidad de replicar las
condiciones in situ de los suelos. Por otro lado, al usar modelaciones numéricas se aprovecha
la enorme capacidad de los procesadores actuales para resolver sistemas complejos que se
representan con elementos finitos y permiten evaluar las condiciones mas variadas y extremas

que un modelo fisico no podria representar facilmente.

En esta investigacion se ha tomado el modelo numérico de columna suelo no cohesivo
desarrollado para OpenSees, el cual permite representar una columna de suelo en dos
dimensiones con pendiente, nivel freatico y compuesta por diversos estratos. La simulacién
consiste en aplicar una carga sismica y registrar el comportamiento de la columna con la
generacién de resultados que incluyen el desplazamiento, aceleracion y deformacion en dos
direcciones, el incremento de presidn de poros, entre otros. Este modelo es un recurso libre
creado por la universidad de Berkeley — California y se puede revisar en el siguiente enlace:
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Effective_Stress_Site_ Response_Analys

is_of a_Layered_Soil_Column.

El uso de este modelo numérico tiene la desventaja de representar un Unico escenario de
analisis (Figura 46); donde la geometria, tipo de estratos o carga aplicada no pueden
modificarse libremente y los resultados del analisis comprenden una extensa agrupacion de

datos que requieren de tratamiento adicional para su interpretacion.
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Figura 46. Escenario simulado por el modelo numérico de
OpenSees.

Fuente: OpenSees, 2011.

Elaboracién: Los Autores.
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En las siguientes secciones se describira el desarrollo de la metodologia que ha consistido en
tres fases (Figura 47): la creacién de una herramienta informética de pre y post — proceso que
complemente la modelacion numérica antes descrita, la validacion de resultados obtenidos
por la herramienta creada, y el uso de la misma para analizar la licuefaccion de suelos

mediante diversos escenarios que han sido definidos por los autores.

Implementacion o Definicién de
. Validacion de los .
de la herramienta escenarios para
resultados de la s
de pre y post - . analisis del
herramienta .
proceso fenémeno

Figura 47. Fases para el desarrollo de la metodologia.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

Con la creacién de la herramienta de pre y post — proceso se busca facilitar el uso del modelo
original de OpenSees al permitir construir multiples configuraciones de columnas de suelo y
gue los resultados del analisis sean representados graficamente para una mejor interpretacion
de la respuesta de la columna. Al validar la herramienta se puede certificar que los resultados
obtenidos sean los mismos a los que genere el codigo original con OpenSees. Y finalmente,
emplear la herramienta para analizar diversos escenarios permite corroborar las hip6tesis que
definen la licuefaccion de suelos, observar los efectos de la ocurrencia y los suelos mas

susceptibles a presentar este fenémeno.

3.1 Implementacion de la herramienta informatica.

Uno de los objetivos de esta investigacion ha sido generar codigos fuente para el analisis del
fendmeno de licuefaccion mediante modelaciones matematicas. Esto se ha conseguido al
adoptar el modelo numérico de OpenSees antes mencionado y automatizarlo de tal manera
que sea posible definir libremente los pardmetros de la columna, ejecutar las simulaciones y

generar graficas de los resultados obtenidos.

Este modelo se ha sido elegido por las ventajas que representa: se puede realizar una
simulacién bastante completa de las condiciones in situ de un suelo, por ejemplo, el uso de
multiples estratos para definir la columna, la diferenciacion entre estratos hUmedos y secos
por la presencia del nivel freatico o la consideracion de la pendiente del terreno; y
principalmente, al ser un recurso libre se tiene acceso al cédigo base y se permite modificarlo

y ampliar su alcance.

El modelo numérico original permite analizar un Unico escenario para el cual fue creado y el
software OpenSees en el cual se ejecuta no posee una interfaz grafica desarrollada para lo
cual debe usarse a través de un intérprete o consola de comandos. En la presente
investigacion se ha buscado superar estas limitaciones del modelo original mediante la

creacion y validacién de una herramienta de pre y post — proceso.
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Esta herramienta informatica se optimizé para vincular el modelo numérico y su motor de
analisis OpenSees con una interfaz grafica desarrollada en Matlab. La automatizacion del
modelo numérico elegido ha implicado una modificacion de su cédigo base; este nuevo codigo
generado, término a usarse en las referencias siguientes, es empleado durante el pre —
proceso para definir la columna de suelo a analizar y por el post — proceso para representar

graficamente los resultados obtenidos.

A continuacion se describe la estructura del modelo numérico generado y las consideraciones
para la implementacion de las interfaces graficas de pre y post — proceso que conforman la

herramienta informatica. En el Anexo A.i. puede revisarse integramente el c6digo generado.

3.1.1.

El modelo numérico se trata de la representacion mediante elementos finitos de una columna

Descripcion del modelo numérico.

de suelo en dos dimensiones a la cual se aplica una carga sismica y se registra la respuesta

dinamica de la misma.

La definiciéon de un escenario de analisis se limita a suelos no cohesivaos y se puede constituir
por multiples estratos desde muy flojos a muy densos. Durante la simulacién se realiza en
primera instancia un analisis estatico sin cargas externas para representar la consolidacion
natural del suelo y seguidamente un analisis dinamico donde la columna es afectada por
cargas de sismo; en los resultados se registra el comportamiento de la columna en toda su

longitud y durante el tiempo que dure el analisis.

El modelo numérico funciona a través del codigo generado durante esta investigacion, el cual
estd escrito en el lenguaje de programacién TCL. Los procesos que el codigo sigue para

representar la columna de suelo mediante elementos finitos se muestran en la Figura 48.

nodos externos
eDefiniciéon de
nodos internos

= = =
eDefinicion del *Materiales para eParametros de eParametros de
mallado definir los analisis estatico analisis dindmico
eGeometria de la elementos eRecorders de eRecorders de
columna eAmortiguamiento analisis estatico analisis dinamico
eDefinicion de del suelo

eElementos a crear
los estratos

Figura 48. Procesos del codigo generado para simulacién de una columna de suelo
mediante elementos finitos.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
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3.1.1.1. Definicion del mallado.
Al emplearse una modelacién numérica, toda la columna del suelo se representa mediante un
mallado de elementos finitos. Este cddigo emplea el elemento de mallado denominado “Nine

Four Node QuadUP” perteneciente a las librerias de OpenSees.

Este elemento posee dos dimensiones y se define mediante nueve nodos (Figura 49), la
informacidn necesaria para su creacion es tomada de la geometria general de la columna, la

cantidad de estratos y sus propiedades geotécnicas.

ELEMENTO'NINE FOUR NODE QUADUP'
O O O

d g C

Desplazamiento X
(O 3GDL Desplazamiento Y

Presién de poros
O O O

" I f (O 26DL Desplazmiento X
Desplazmiento Y

O—O0—0

a b

a)

Figura 49. Elemento de mallado Nine Four Node QuadUP.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

Se caracteriza por diferenciar entre los nodos externos e internos: los nodos exteriores poseen
tres grados de libertad (GDL), dos de ellos registran desplazamientos y el tercero la presion

de poro; los nodos interiores poseen Unicamente 2 GDL que registran desplazamientos.

3.1.1.2. Geometriade la columnade suelo.

La geometria general de la columna (Figura 50) incluye los siguientes parametros:

. Altura

. Ancho

. Pendiente

. Cantidad y espesor de los estratos

. Ubicacion del nivel freatico

. Densidad y velocidad de onda de corte de la roca madre

Con esta informacion, el codigo generado establece el tamafio y cantidad de elementos
requeridos para definir la columna de suelo, los estratos saturados y la pendiente que estos
poseen; ademas la composicién del material subyacente que restringe y soporta la columna
modelada durante el analisis.
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Figura 50. Parametros para definir geometria de la columna

de suelo.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

3.1.1.3. Definicion de los nodos externos.
La definicion de las coordenadas y restricciones de los elementos de mallado requiere usar
dos médulos del tipo “ModelBuilder”; el primero de ellos usado para crear los nodos externos

que poseen tres grados de libertad con el siguiente comando:
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

Esta linea de comando indica la generacion de un modelo de dos dimensiones (X, Y) y cada
nodo de los elementos posee tres grados de libertad: en los elementos “Nine Four Node
QuadUP”, los dos primeros grados de libertad registran desplazamientos y el tercero, el
incremento de la presion de poros. Las coordenadas son generadas secuencialmente de
izquierda a derecha y desde abajo hacia arriba para un total de cinco nodos por elemento

(nodos a-b-c-d-i de la Figura 49).

De acuerdo a la Figura 51, los nodos 1 y 3 que estan en contacto con la roca madre son fijados
en su grado de libertad vertical. La informacion registrada de la presion de poro y
desplazamiento del resto de nodos exteriores, es replicada mediante el comando ‘equalDOF’
con el fin de simular una deformacién homogénea en aquellos nodos ubicados a la misma

altura (nodos 4-6 y 7-9 de la Figura 51).

3.1.1.4. Definicion de los nodos internos.
El segundo médulo de tipo “ModelBuilder” es usado para definir las coordenadas de los nodos

internos que poseen dos grados de libertad y la sintaxis de su comando es la siguiente:
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model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2

Se indica con esta linea de comando la generacion de un modelo de dos dimensiones donde
los elementos definidos poseen dos grados de libertad. De la misma manera, las coordenadas
de los nodos internos se generan secuencialmente desde abajo hacia arriba y de izquierda a

derecha para un total de cuatro nodos (nodos e-f-g-h de la Figura 49).

El nodo 2 en contacto con la roca madre (Figura 51), tiene restringido su grado de libertad
vertical. El resto de nodos internos mediante el comando ‘equalDOF’ replican la informacion

registrada en aquellos ubicados a la misma altura (nodos 4-6 y 10-12 de la Figura 51).
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Figura 51. Secuencia de generacion de la columna de suelo.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

3.1.1.5. Creacion del material del suelo.
Para la creacion de los elementos de mallado, a parte de sus coordenadas, se debe
especificar el material del cual est4d conformado. En este modelo numérico se emplea el
material denominado “PressureDepensMultiYield02” creado para OpenSees con el fin de
simular el comportamiento constitutivo de suelos no cohesivos, la curva esfuerzo —

deformacién se representa en la Figura 52 y la sintaxis de su comando es:

nDMaterial PressureDependMultiYield02 $tag $nd $rho $refShearModul
$refBulkModul $frictionAng $peakShearStra $refPress $pressDependCoe
$PTANg $contracl $contrac3 $dilatl $dilat3 <$noYieldSurf=20 <$rl
$Gsl ...> $contrac2=>5. $dilat2=3. $liquefacl=1. $liquefac2=0. $¢=0.6
$cs1=0.9 $cs2=0.02 $cs3=0.7 $pa=101 <$c=0.1>>
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Figura 52. Curva esfuerzo — deformacién del material
PressureDepensMultiYield02.

Fuente: Yang, 2012. Recuperado de: https://goo.gl/JUiohb.
Elaboracién: Los Autores.

Los parametros que requiere el comando de este material son obtenidos mediante ensayos

de laboratorio; sin embargo, en la Tabla 12 se muestran algunos valores recomendados.

Para cada estrato corresponde la creacibn de un nuevo material que represente sus
caracteristicas particulares. Los estratos que estan bajo el nivel freético se crean al usar la
densidad saturada del suelo; aquellos que se encuentran sobre el nivel freatico, la densidad
relativa seca es determinada en funcion de la densidad del material que esta saturando la

columna de suelo, por defecto este material es agua.

Tabla 12. Parametros geotécnicos del material PressureDepensMultiYield02.

Densidad Relativa 30% 40% 50% 60% 75%
Densidad saturada (ton/m) 6x10* 9x10* 10x10*  11x10*  13x10*
Maodulo de corte (kPa) 16x10*  22x10* 23.3x10* 24x10*  26x10*
Angulo de friccion 31 32 335 35 36.5
PTANg 31 26 255 26 26
Deformacion de corte (kPa) 0.1
Presién confinamiento (kPa) 101
Coef. Variacién bulk/G 0.5
Coef. Contraccion 1 0.087 0.067 0.045 0.028 0.013
Coef. Contraccion 3 0.00 0.06 0.06 0.10 0.00
Coef. Dilatacion 1 0.00 0.06 0.06 0.01 0.30
Coef. Dilatacion 3 0.00 0.27 0.15 0.05 0.00
Relacion de vacios 0.85 0.77 0.70 0.65 0.55

Fuente: Yang, 2012. Recuperado de: https://goo.gl/QwWQNAU.
Elaboracion: Los Autores.

3.1.1.6. Amortiguamiento en el suelo.
Este amortiguamiento es usado para simular la rigidez finita de la roca madre sobre la cual

esta soportada y fijada la columna de suelo a modelarse; se encuentra ubicado en el nodo 1

del elemento 1 de la columna.
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El codigo generado simula el tipo de amortiguamiento definido por Lysmer-Kuhlemeyer (1969)
a través de un elemento “ZeroLength” de OpenSees. Por defecto han sido establecidos como
valores caracteristicos: la densidad de la roca madre en 2.5 Mg/m3 y la velocidad de onda de

corte en 700 m/s.

3.1.1.7. Creacit6n de los elementos del suelo.
Una vez que se ha definido el tamafio, coordenadas, condiciones de contorno y materiales

gque conforman a cada elemento, estos son creados con el comando:

element 9 4 QuadUP $j $nA $nB $nC $nD $nE $nF $nG $nH $nl
$thick($i) $i SuBulk($i) 1.0 1.0 1.0 $xWgt($i) SyWgt($i)

En donde los parametros representan las coordenadas del elemento, su espesor, modulo de
Bulk y magnitud aceleracion horizontal y vertical de la gravedad. Los valores de 1.0 m/s
indican la permeabilidad del suelo, usados Unicamente durante el andlisis estatico, con el fin
de reducir la cantidad de iteraciones necesarias para llegar a la respuesta estatica. Como se

muestra en la Figura 51, los elementos se generan desde la parte inferior hacia la superficie.

Al finalizar la creacion de los elementos del mallado, la columna de suelo representada
mediante elementos finitos esta terminada y solo resta definir las condiciones que regiran los
analisis estético y dinamico del modelo; ademas, especificar los parametros a registrar como

respuesta dindmica de la columna a lo largo de la simulacion.

3.1.1.8. Recorders del andlisis estatico.
Un recorder es un moédulo de OpenSees que permite seleccionar los parametros que se
registran y exportan en archivos .txt luego de haber finalizado la simulacion de un modelo. Los
parametros disponibles dependen del tipo de elemento seleccionado para el mallado y el

material del cual se conforma.

Como se ha descrito, en el cédigo generado se emplea los elementos “Nine Four Node
QuadUP” conformados por el material “PressureDepensMultiYield02” que simula el
comportamiento de suelos no cohesivos; los parametros que estos permiten registrar son los
siguientes:
Por nodo:

e Desplazamiento en direccién Xy Y

e Aceleracion en direccion Xy Y

e Presion de poro
Por elemento:

e Deformacion en direccion XX, YY, XY

e Esfuerzo en la direccién XX, YY, ZZ, XY
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La informacién que registra cada uno de estos parametros incluye los nueve nodos de cada
uno de los elementos que constituyen la columna de suelo y para cada instante de tiempo que

dura el analisis estatico y dinamico.

Por lo tanto, con el propdsito de disminuir el extenso conjunto de datos obtenidos, se ha
configurado los recorders del analisis estatico para registrar Unicamente los siguientes
pardmetros en cada elemento: la presién de poro y los desplazamientos X y Y en los nodos
del extremo izquierdo de la columna y los datos de esfuerzo y deformacion en el nodo 9 o

nodo central. Esto para todos los intervalos de tiempo que dura el analisis.
El comando de los recorders tiene la siguiente estructura:

recorder Node -file Gdisplacementx.out -time -node $nodeL.ist3 -dof 1 disp”

Luego de la definicion de los parametros a registrar mediante los recordes, en la aplicacién se

realiza las siguientes consideraciones previas al analisis estatico y dinamico:

Al tratarse de un modelo constitutivo que representa un suelo elasto — plastico, se emplea un
amortiguamiento de Rayleigh para simular el porcentaje de amortiguamiento interno que
existe en la fase de deformaciones pequefias de un modelo. El amortiguamiento de Rayleigh
esta controlado por las frecuencias ciclicas de dos modos de vibracion y la relacion de
amortiguamientos (que también dependen de las frecuencias ciclicas), estos términos estan

explicados a mejor detalle en Chopra (2007).

Oliveira, Roca, & Goula (2006) mencionan que para la mayoria de investigaciones de andlisis
dindmico es usual emplear el valor de aceleracién maxima (PGA) y algunas ordenadas del
espectro de respuesta de ciertas frecuencias de interés, generalmente delimitadas por 0.2 y
20 Hz. El cédigo generado emplea este mismo rango de frecuencias ciclicas para definir el

amortiguamiento de Rayleigh.

3.1.1.9. Andlisis Estatico.
Anteriormente se ha mencionado que el modelo numérico realiza un analisis estatico para
considerar la consolidacion del suelo y posterior a ello, se realiza el analisis dinamico

empleando la carga de sismo.

El analisis estéatico es en realidad un analisis dinamico realizado con intervalos de tiempo
considerablemente largos para simular un analisis gravitatorio, con el fin de evitar los conflictos

de mezclar andlisis estaticos y dinamicos en la misma modelacion numérica.

El material empleado para construir los elementos del mallado posee dos fases o etapas en

su comportamiento esfuerzo — deformacién: la primera que considera un comportamiento
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elastico y en la segunda de tipo plastico (Figura 52); lo que conlleva a realizar el analisis

estético en dos ocasiones; las etapas del material se actualizan con el comando:

updateMaterialStage -material 1 -stage 0

El analisis estatico tiene las siguientes propiedades: se efectla sin cargas externas y los
elementos son los que inducen esfuerzos debido al peso propio; en primera instancia se
ejecuta el andlisis en 10 pasos con intervalos de 500 s para representar el confinamiento del
suelo con la consideracion de un material elastico. Una vez que este converge, el material que
conforma los elementos del mallado se actualiza para considerar su comportamiento plastico
y nuevamente el analisis estatico se ejecuta, ahora en 40 pasos con incrementos de tiempo
de 500 s. Los parametros que emplean elementos de OpenSees usados para el analisis

estatico se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros del andlisis estatico.

Método de fijaciéon de nodos Penalty (1.0e14)

Desplazamiento incremental Norm

Test de convergencia ] ]
(1.0e-3) — 100 iteraciones

Algoritmo Krylov — Newton
Numerador RCM
Sistema Perfil SPD
Integrador Newmark
Tipo de andlisis Transitorio

Fuente: Los Autores.
Fuente: Los Autores.

3.1.1.10. Recorders y Andlisis Dinamico.
Antes de realizar el andlisis dinamico, se actualiza los valores de permeabilidad en los nodos
que registran la presion de poros. Dado que este modelo numérico esta orientado a suelos no
cohesivos, la permeabilidad se ha fijado en 1.0e* m/s. Respecto a los recorders para el
analisis dinamico siguen exactamente las mismas consideraciones empleadas para el analisis
estatico.

El andlisis dindmico es el proceso que evalla la columna de suelo modelada y se orienta en
esta investigacion a evaluar el fendmeno de licuefaccion de los suelos. La carga dinamica que
se emplea es una carga sismica representada por un registro de aceleraciones. Esta carga
es aplicada en la base de la columna y el paso del tiempo esté definido por la frecuencia de

muestreo en la que se registré dicho acelerograma.

El patron de carga “PlainPattern” (Figura 51) del software OpenSees se usa para representar

el sismo. Este se lo define en el nodo 1 del elemento 1 de la columna y representa una carga
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constante de magnitud unitaria aplicada en la direccién X. La serie de tiempo, por su parte
estd conformada por el acelerograma del sismo empleado para analizar el modelo, el cual
amplifica o reduce la magnitud de la carga aplicada “PlainPatter”. El analisis dinamico se

define con los parametros mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros del analisis dinamico.

Método de fijacion de nodos Penalty (1.0e16)

Desplazamiento incremental Norm

Test de convergencia ) )
(9.0e-3) — 200 iteraciones

Algoritmo Krylov — Newton
Numerador RCM
Sistema Perfil SPD
Integrador Newmark
Tipo de analisis Transitorio
Cantidad e intervalo entre pasos Frecuencia y duracién del sismo

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

Dado que algunos modelos de columna de suelo no pueden resolverse al tener condiciones
extremas de pendiente, intensidad de carga u otros, el cédigo generado incluye un proceso
de convergencia. Este proceso cuando identifica errores en la solucion del modelo disminuye

el paso de tiempo del analisis para alcanzar la convergencia.

3.1.2. Implementacién de las interfaces gréficas.
La herramienta informatica que se ha propuesto desarrollar en esta investigacién funciona al

vincular el modelo numeérico generado y una interfaz gréfica para el pre y post — proceso.

Si bien el modelo numérico ha sido automatizado, aln se tiene limitaciones en su aplicacion:
construir un modelo de columna de suelo implica el uso de un intérprete de comandos v;
posterior al andlisis, los resultados se obtienen como un conjunto de datos almacenados en

archivos .txt.

En los siguientes apartados se detalla las consideraciones tomadas para la creacion una
interfaz de pre y post procesamiento. La primera permite definir ordenadamente los
pardmetros de una columna de suelo para su analisis, codifica la informacion en lenguaje TCL
y se la exporta al modelo numérico que realiza la simulacibn mediante OpenSees. Y la
segunda interfaz dedicada al post — procesamiento de los resultados obtenidos, genera
graficas y reportes de valoracién. Las interfaces de la herramienta informatica se han
construido a través de la aplicacion GUIDE (GUI development environment) del software
Matlab, que facilita la creaciébn de aplicaciones de interfaz grafica autocontenidas o

independientes (ejecutables).
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Figura 53. Flujograma general de la herramienta de analisis del fendmeno de

licuefaccion.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

Los procesos que integran herramienta generada para modelar el fendmeno de licuefaccion

se detallan en el flujograma de la Figura 53. Como se puede observar, la creacion de un nuevo

modelo de columna de suelo inicia en el proceso “Archivo”, el cual da la posibilidad cargar un

ejemplo base para su simulacion o definir la geometria y propiedades geotécnicas de una
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columna en particular; por tanto, el pre — procesamiento que ofrece la herramienta informatica
esté definido dentro del proceso “Archivo” y este se vincula al proceso “Post - procesamiento”,
mediante el cual los resultados de las simulaciones se representan graficamente o en reportes
que permiten la funcionalidad, como su nombre lo indica, de post — procesamiento de los

modelos creados en la herramienta informatica.

3.1.2.1. Pre-procesamiento.
En esta seccidn se describe las diversas consideraciones para cumplir con el pre - proceso
de una columna de suelo a simularse mediante la herramienta informatica creada. Entre ellos
la estructura que posee la interfaz de pre — proceso, los parametros necesarios para definir

un modelo de columna, la carga sismica y otras funcionalidades incluidas en la herramienta

3.1.2.1.1. Interfaz de pre - procesamiento.
Programa Licuefaccion de Suelos
Idioma
- Espariol
- Inglés
—Si Cargar Ejemplo Hoﬁ
Informacion del registro sismico
Incremento de tiempa
L Opciones:
- Unitario (g)
Unidad del registro sismico = ——» - cm/s’
- mm/s’
L - Otro

Factor de conversion
Amplificacién

v

Archivo del Registro Sismico —— > Cargar

l

Informacion de la Roca Madre

'

Densidad de la roca madre
Velocidad de onda de corte

l

Informacion de la Columna de Suelo

v

Altura de |la columna
Ancho de columna
Pendiente del suelo

L Medida desde
Profundidad del nivel fredtica ——» la superficie del
L terreno

Amortiguamiento

'

Numero de estratos

'

Estratos

Figura 54. Flujograma de la interfaz principal de la herramienta de pre —
proceso.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
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El pre — procesamiento se realiza mediante dos interfaces: la principal denominada
“Programaliq” y la secundaria “Estratos”.

La interfaz principal “Programaliqg” de la herramienta (Figura 54) recopila la informacion
geométrica y de carga sismica para la definicion del modelo de columna de suelo. La
informacidn se organiza mediante este proceso: primero, la importacion y procesamiento de
un registro sismico de aceleraciones y convertido a registro de velocidad en m/s; luego el
ingreso de las caracteristicas de la roca madre donde se soporta el modelo analizado, y
finalmente, la definicion de las propiedades geométricas del suelo, lo que concluye con la
apertura de la interfaz secundaria de pre - procesamiento, en la que se define las propiedades
geotécnicas para cada estrato que posea la columna de suelo.

La interfaz secundaria “Estratos” obtiene la informacion restante para modelar la columna de
suelo entre ella: los parametros geotécnicos de cada estrato de suelo como se explica en el
flujograma de la Figura 55. Ademas, en la interfaz “Estratos” se incluye un proceso para

calcular los parametros geotécnicos de un estrato en funcién de su altura y densidad relativa.

Informacion Geotécnica de cada Estrato
—Si—— Cargar Ejemplo No
Y hJ
Graficar Ingresar
T — - Espesor de cada estrato
L 4 - Densidad relativa
Volver |
. hd
——Si—— Calcular No |
v
Ingresar:
- Densidad del suelo
- Médulo de corte
- Maédulo de bulk
Propiedades - - Médulo volumétrico
- Angulo de friccion
- Relacién de vacios
- Permeabilidad herizontal y vertical
- Velocidad de onda de corte
> Graficar = ‘
' |
] ] l
Borrar Barrar vilvar
Datos Plot
‘—————{ Programaliq <+
Analisis

Figura 55. Flujograma de la interfaz secundaria de pre — proceso.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
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3.1.2.1.2. Pardmetros generales para la modelacion.
La interfaz requiere que el ingreso de la informacion detallada en la Tabla 15 para la adecuada
modelacion numérica; la informacion es internamente codificada y exportada en archivos .txt

para su interpretacion en el motor de andlisis OpenSees.

Tabla 15. Datos de entrada para la herramienta de pre-proceso.

Informacién geométricade Informacion geotécnicade  Informacién geotécnica de los

la columnay estratos la columna de suelo estratos
Altura (m) Nivel freatico (m) Densidad relativa (%)
Ancho (m) Amortiguamiento (%) Densidad saturada (ton/m3)
. Densidad de la roca madre
0 .
Pendiente (%) (Mg/m3) Médulo de corte (kPa)
NuUmero de estratos Vs de la roca madre (m/s) Modulo de Bulk (kPa)

Médulo Volumétrico Bc (kPa)
Angulo de friccion ( grados )
Relacion de vacios (adim)
Permeabilidad del suelo (m/s)
Vs de cada estrato (m/s)

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores

3.1.2.1.3. Carga sismica.
Dado que la licuefaccion es un fendmeno principalmente desencadenado durante eventos
sismicos, la herramienta informatica se ha optimizado para emplear un acelerograma como

carga dindmica que afecta al modelo de columna de suelo.

Las funciones de la herramienta que se han incluido para el tratamiento de la carga sismica
incluyen la conversién de unidades y la amplificacion o reduccién de la intensidad sismica.
Internamente, la herramienta se apoya en el cédigo ProcessMotion.m incluido en el modelo
numérico de esfuerzos totales desarrollado por OpenSees (disponible en el sitio web:
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Site_ Response_Analysis_of a Layered_Soil C
olumn (Total_Stress_Analysis), su funcién es convertir las mdltiples columnas de un
acelerograma en dos columnas de velocidad respecto al tiempo. Este nuevo registro es
empleado para definir la serie de tiempo que se aplica al modelo de elementos finitos durante

el andlisis.

3.1.2.1.4. Otras funcionalidades.
Se ha optado por la inclusion procesos adicionales con el fin de facilitar el uso de herramienta
y el estudio del fendbmeno de licuefaccion, entre ellas: la normalizacion del registro de
aceleraciones de un sismo, la visualizacion de ayudas en las interfaces, la representacion
grafica del modelo que se esta implementando, imagenes y tablas con los valores usuales de
los pardmetros poco conocidos. Ademas, la inclusibn de un ejemplo base que permite
familiarizarse con el entorno, y la posibilidad de cambiar entre idiomas espafiol e inglés en

todas las interfaces de la herramienta.
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3.1.2.2. Post-procesamiento.
La interfaz de post — procesamiento se ha desarrollado para automatizar el tratamiento de los
resultados obtenidos durante el andlisis, que muestra varios parametros importantes en la

evaluacion del fenémeno de licuefaccion.

El post — proceso se basa en la visualizacidon gréafica de la informacion exportada como
archivos .txt por OpenSees luego del andlisis. Dentro de las alternativas disponibles para
evaluar el fenédmeno de licuefaccién y la respuesta de una columna de suelo a cargas sismicas
se ha incluido comparativas entre diferentes instantes de tiempo o altura de la columna de
suelo para los pardmetros de: desplazamiento, aceleracion, incremento de presion de poros,
esfuerzos torsionales, de corte, deformaciones, etc.; la representacion de curvas esfuerzo —

deformacion, esfuerzos efectivos, entre otros.

Para lograr el post — procesamiento de un modelo de columna de suelo, se ha establecido la
creacion de dos interfaces gréaficas: “Comparacion” y “Licuefaccién”, las consideraciones que

se han tomado se describen a continuacion.

3.1.2.2.1. Interfaz de post - procesamiento.

Comparacién

.

Graficas
- Resultados 1
- Resultados 2

v

[ v 1

Profundidad Tiempo Resultados Totales

\ | |
(]

Opciones de graficas
- Desplazamiento X
- Desplazamiento Y
- Aceleracion X
- Aceleracion Y
- Presion de Poros
- Esfuerzo Axial XX
- Esfuerzo Axial YY
- Esfuerzo de Corte XY
- Deformacion X
- Deformacion Y
- Distorsion XY

v

Graficar

v

Volver

'

ProgramalLiq

Figura 56. Flujograma de la interfaz de post — proceso:
Comparacioén.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
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La primera interfaz “Comparacion” muestra dos zonas graficas que exponen la respuesta de
la columna en funcioén del tiempo o la profundidad y la segunda interfaz “Licuefaccion”
representa curvas de esfuerzo — deformacion y la variacion del exceso de presion de poro.
Como una tercera opcion se incluye un proceso para exportar los datos integros obtenidos
mediante el motor de analisis OpenSees.

La interfaz “Comparacion” permitira comparar dos graficas a la vez y la visualizacién de los
resultados completos de todos los parametros medidos durante el andlisis, o puede limitarse
a un instante de tiempo o de profundidad en particular. Su funcionamiento se describe en el
flujograma de la Figura 56.

La segunda interfaz, “Licuefaccion”, se ha establecido para mostrar las deformaciones
relacionadas al médulo de corte, la variacion del exceso de presion de poro o de los esfuerzos
efectivos durante toda la duracion del analisis dinamico, esto en funcién de la profundidad de
observacién; ademas generar un reporte de los resultados mas relevantes. Esta interfaz sigue

los procesos mostrados en el flujograma de la Figura 57.

Licuefaccion
|
v !

Profundidad Generar Reporte
Graficar Generacion de archivos:
- Para Graficar
i - Resultados Licuefaccion

- Esfuerzo vs Deformacion
- Esfuerzo vs Presion Efectiva
- Presion de Poro vs tiempo de analisis

!

Volver

!

Programaliq

Figura 57. Flujograma de la interfaz de post — proceso: Licuefaccion.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

En la Tabla 16 muestra un resumen de las gréaficas que han sido definidas para mostrarse en

las interfaces de la herramienta de post- proceso.
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Tabla 16. Graficas disponibles en la herramienta de post-proceso.

Interfaz: Comparacion Interfaz: Licuefaccion
Desplazamiento: ejes Xy Y Curva esfuerzo — deformacion
Aceleracion: ejes Xy Y Esfuerzo de corte — esfuerzo efectivo
Presion de poros Exceso de presién de poro

Esfuerzos axiales: ejes Xy Y

Esfuerzos de corte: eje XY

Deformacion: ejes Xy Y

Distorsion: eje XY

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

3.1.2.2.2. Exportacion de los resultados originales de OpenSees.
Este proceso de exportacion incluido en la seccién de post — procesamiento de la herramienta
(Figura 53) permitirda exportar los resultados integros que se obtienen en OpenSees durante
las simulaciones estética y dinamica. Esto con el propésito de dar facilidad en la manipulacién
de los resultados originales, para permitir analizar e interpretar la respuesta de una columna
de suelo afectada por cargas sismicas fuera de las limitaciones o simplificaciones que se

realizan durante el post — procesamiento de la herramienta informatica generada.

3.2. Validacion de la herramienta.

Jefferies & Been (2015) se refieren al proceso conveniente de validacién de los modelos
numéricos con elementos finitos: en primer lugar, sirve para verificar la precisiéon con que un
software resuelve los modelos analizados; en segundo lugar, permite comprobar que el cédigo

y sus complementos estan correctamente compilados y funcionales.

Cuando se emplea modelos numéricos para representar escenarios reales, es bastante
comun que estas aproximaciones matematicas caracterizadas por simplificar las condiciones
de un sistema no estén cerca de simular un comportamiento fiel o aceptable de dichos
escenarios. Una modelacion numérica debe tener bien definidas sus condiciones de borde y

escenarios para las cuales deja de ser aplicable.

3.2.1. Proceso de validacion.
Dada la gran importancia del proceso de validacion de un software, la herramienta informatica
desarrollada se ha utilizado para simular una serie de escenarios que permitan validar el

funcionamiento y precision de los resultados obtenidos.

La metodologia implementada para este proceso de validacién se describe en la Figura 58.
En donde, el modelo numérico original de OpenSees que se encuentra debidamente validado

por sus desarrolladores, es empleado para validar la herramienta informatica. Esto se logra a
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través de una comparativa entre el codigo original, el cédigo generado y la herramienta de pre

y post — proceso.

Cadigo base Validacion ProShak
“Andlisis de esfuerzos | €E—p roShake
efectivos” ProShakeNL

Igualdad de
resultados

Cédigo base <« > Herramienta de

modificado pre y post-proceso

Figura 58. Metodologia de validacion de herramienta de pre y post-proceso.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

La modelacion numérica original de OpenSees esta validada por sus desarrolladores
mediante el software comercial “Proshake” y “ProShakeNL” emplea modelos numéricos

(respuesta de sitio Lineal Equivalente y No-Lineal en una dimension).

Por tanto, la validacion de la herramienta informatica se desarrollara a través del siguiente
proceso: la comparacion de los resultados obtenidos para determinadas modelaciones entre
el codigo original y el codigo generado, luego los resultados mediante el cédigo generado y la
herramienta informatica, finalmente se evaluard el codigo original con la herramienta
informética. Los resultados de este proceso de se resumen en la seccion 4.2 del capitulo de
Andlisis de Resultados, mientras que en el Anexo B.ii pueden revisarse las graficas de cuatro

escenarios planteados para la validacion.

3.3. Definicion de los escenarios para andlisis de la licuefaccién.

Dentro de los objetivos de esta investigacién se propone analizar la licuefaccion de suelos y
determinar la incidencia de ciertas variables en la activacion del fenédmeno a partir de la
generacion de la herramienta informatica. Entonces se han establecido 14 escenarios de
columna de suelo que resultan de la permutacion de dichas variables, las cuales se describen
en los siguientes apartados. Las variables establecidas se dividen en dependientes e
independientes; las dependientes corresponden a las variables que la herramienta requiere
durante el pre-proceso para realizar el andlisis mediante OpenSees, las variables

independientes son las que permiten evaluar la licuefaccion de suelos.

3.3.1. Variables dependientes.
Las variables dependientes se resumen en el tipo de suelo con sus respectivas propiedades
geotécnicas, las propiedades geométricas de la columna de suelo, el nivel freatico y la carga

sismica, que se describen a continuacion.
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3.3.1.1. Tipo de sueloy propiedades geotécnicas del suelo.

De acuerdo con los analisis de Tsuchida (1970), los suelos mas susceptibles a la licuefaccion
son los que tienen a la friccion como determinante de la resistencia a la deformacion, lo cual
ha centrado las investigaciones de la licuefaccion en los suelos compuestos por arenas
limpias, que contienen poca o nula cantidad de finos (Figura 59). Para la presente
investigacion se ha seleccionado a las arenas como tipo de suelo para el andlisis de
licuefaccién, no obstante, la herramienta informatica generada permite realizar dicho andlisis
para suelos no cohesivos en general.

LIMO [ ARENA [ GRAVA
100 T
E,? Limites para los
— suelos potencial-
o BOF mente licuables -
Q
=
o 60} .
o
@
‘T 40} .
[
g 20tk Limite?‘ parala
o mayoria de suelost
o licuables
0 L L

0,01 0,1 1 10
Tamario de particula (mm)

Figura 59. Rangos de distribucion del tamafo del grano para suelos
licuables.
Fuente: Tsuchida, 1970.

Elaboracién: Los Autores.

3.3.1.1.1. Densidad relativa y relacion de vacios.

Resultados de pruebas de laboratorio y observaciones en campo, han demostrado que la
densidad relativa y con ella, la relacion de vacios inicial, son dos de los factores mas
importantes que inciden en la licuefaccion de suelos, de acuerdo con el Geotechnical
Engineering Bureau (2015). En rangos menores al 50% de densidad relativa en arenas
saturadas limpias y arenas limosas se produce la licuefaccion de suelos, y mas all4 de
densidades relativas de 75% no se presenta, con estos antecedentes, para la presente
investigacion se han propuesto cinco categorias de densidad relativa para arenas saturadas
limpias, al igual que valores para la relacion de vacios, seleccionando un promedio del rango
establecido por categoria, como se puede ver en la Tabla 17. A partir de las categorias de
densidad relativa seleccionadas se establecen otros parametros geotécnicos del suelo,
necesarios para el analisis de licuefaccion de suelo.
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Tabla 17. Categorias de densidad relativa.

Densidad Relativa, Dr (%) Relacion de vacios, e
Consistencia Valor Valor
Rango . Rango .
seleccionado seleccionado
Muy Flojo 0-40 20 >0,9 0.95
Flojo 40 - 60 50 0,65-0,9 0.75
Medianamente 60 — 80 70 0,55 - 0,65 0.6
Denso
Denso 80 -90 85 0,4 - 0,55 0.48
Muy Denso 90 - 100 95 <0,4 0.35

Fuente: Vallejo, 2002.
Elaboracién: Los Autores.

3.3.1.1.2. Permeabilidad del suelo.
Sin datos disponibles de la permeabilidad del suelo de acuerdo a las categorias de densidad
relativa de la arena, se tomé los valores recomendados por Yang, 2012 desde el sitio web de

OpenSees, los cuales se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores recomendados de permeabilidad de varios suelos.

Grava Arena Arena Limosa Limo Arcilla

1.0x103%a 1.0x10 cm/s 1.0x10°a 1.0x103%cm/s 1.0x107 a 1.0x105 cm/s

7
(3.94 X104 2 3.94x107  (3.94x10°a3.94x10°  (3.94x108a3.94x10 -.0x10°7cm/s

(3.94x10 “8in/s)

>1.0x10t cm/s
(3.94x102 in/s)

in/s) 4 in/s) 6 in/s)
Fuente: Yang, 2012.
Elaboracién: Los Autores
3.3.1.1.3. Angulo de friccion, modulo de corte, médulos volumétricos.

Los valores de angulo de friccion, moédulo de corte, médulo de bulk, entre otros que se
seleccionaron, corresponden a los suelos no cohesivos con densidades relativas desde muy
flojas a muy densas, los cuales se aproximan a los valores recomendados para el material

que requiere el modelo generado de la investigacion, como se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19. Valores recomendados de densidades, médulo de corte, médulo de bulk, médulo volumétrico
y angulo de friccién.

Parametro Simbolo Observacioén Valores Recomendados
Densidad relativa 30% 40% 50% 60% 75%
del suelo
Densidad Densidad in situ de la masa de 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
P suelo ton/m?3 ton/m?3 ton/m?3 ton/m?3 ton/m?3
p 10e4 11e4d 13e4
Médulo de corte Gr 6ed4 kPa 9e4 kPa KPa KkPa KkPa

Moédulo volumétrico de referencia

Madulo de Bulk gue se especifica a partir de la 16e4 22e4 23.3e4 24e4 26e4

(volumen) de Br

; presién de confinamiento efectiva kPa kPa kPa kPa kPa
referencia \
P'r del suelo
Relaciona los cambios en la
presion de poro y la deformacion
Modulo volumeétrica, puede ser
volumétrico B aproximado por: Bc ~ Bf/n, donde 4.516e6 5.133e6 5.867e6 6.783e6 8.486e6
combinado no ¢ Bf es el médulo volumétrico de la kPa kPa kPa kPa kPa
drenado fase fluida (2.2xe6 kPa (o

3.191xe5 psi) para el agua), y n
es la porosidad inicial.

Aﬁﬁgé?éﬂe ¢ 31° 32° 33.5° 35° 36.5°

Fuente: Yang, 2014. Recuperado de: https://goo.gl/QwWQNAU.
Elaboracion: Los Autores

3.3.1.1.4. Velocidad de onda de corte.
De igual forma para la asignacién de valores de la velocidad de onda de corte para las cinco
categorias que se tiene de las densidades relativas de la arena, se realiz6 una correlacién a
partir de los valores proporcionados por Das & Ramana (2010), los cuales se visualizan en la
Tabla 20.

Tabla 20. Valores de velocidad de ondas de compresion y de corte para varios suelos.

Tipo de Suelo VeIocidad.Qe ondas de Velocidad de ondas de
compresion, Vp (m/s) corte, Vs (m/s)
Arena Fina 300 90 - 150
Arena Densa 460 230
Grava 762 180 - 215
Arcilla hUmeda 1220 - 1370 150
Granito 3960 - 5490 2130 - 3350
Arenisca 1370 - 3960 610 - 2130

Fuente: Das & Ramana, 2010.
Elaboracién: Los Autores.

De acuerdo a experimentaciones en el Imperial Valley, California, cuanto mayor sea el valor
de la velocidad de las ondas de corte del suelo y menor sea la aceleracién maxima en el sitio,
si se tienen las mismas condiciones del lugar de las experimentaciones, se puede considerar

ciertas correlaciones que se muestran en la Figura 60, para determinar si el suelo podria licuar
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0 no (Garcia Nufiez, 2007; Obando, 2009), criterios que se tendra en cuenta al momento de

evaluar el fendmeno de licuefaccion.
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Aceleracion maxima en el sitio con caracteristicas
similares al de la estacion acelerografica

Figura 60. Relacion de la velocidad de onda de corte y
aceleracion méaxima para condiciones similares del
Imperial Valley, California.

Fuente: Obando, 2009.

Elaboracién: Los Autores.

3.3.1.1.5. Otros factores.
Existen otros factores que tienen relevancia no tan significativa en la activacion de la
licuefaccion de suelo, que son la forma de grano, distribucion granulométrica, el coeficiente
de uniformidad, indice de plasticidad, grado de saturacién, entre otros (Geotechnical
Engineering Bureau, 2015; Vallejo, 2002), éstas propiedades no son requeridas en la
herramienta generada para la modelacion de los escenarios propuestos, por lo tanto no se

han considerado para el andlisis.

3.3.1.1.6. Resumen de las propiedades geotécnicas.
Se presenta las propiedades geotécnicas en funcién de la consistencia del tipo de suelo
seleccionado, en la Tabla 21. Cabe recalcar que los valores correspondientes a estos
parametros son los que se pide como informacion de ingreso en la herramienta, en la seccién
del pre-proceso, no obstante, existen variables adicionales que su seleccidn depende del valor
de la densidad relativa que se ingrese por estrato, y fueron programadas mediante una
correlacion de la Tabla 12.
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Tabla 21. Resumen de propiedades geotécnicas de los estratos de suelo establecidas para el ingreso
de informacién en la interfaz de pre-proceso.

Propiedad
Descripcion Simbolo  Unidad

Consistencia del Suelo

Medianamente

Densidad relativa Dy % Muy Flojo Flojo Denso Denso Muy Denso
del suelo
20 50 70 85 95
Densidad p Ton/m3 1.564 1.743 1.878 1.963 2.067
Médulo de corte Gr kPa 6.400E+04 9.400E+04 1.100E+05 1.335E+05 1.460E+05

Médulo de Bulk

(volumen) de Br kPa 1.600E+05 2.255E+05 2.400E+05 2.650E+05 2.800E+05
referencia
Médulo
nggmgggcﬁo Bc kPa  4.516E+06 5.133E+06  5.867E+06  6.783E+06 8.486E+06
drenado
Angulo de 0 Grados 31 32 35 37 39
Relacion de e Adim 0.95 0.75 0.60 0.48 0.35
Permeabidad yoom  mis L00E04  LOOE-04  1O00E-04  100E-04  100E-04
Permeablldad  \m  mis  LO0E04  LOOE-04  1O00E-04  100E-04  100E-04
Velocidad de la Vs m/s 100 150 190 220 250

onda de corte

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

3.3.1.2. Geometria de la columna de suelo.
Ademas de las propiedades geotécnicas, que dependen de la selecciéon de la densidad
relativa del suelo, se tiene otro tipo de variables dependientes que corresponden a las
propiedades geométricas de la columna de suelo. En estas propiedades se incluye a la
pendiente del terreno, altura, ancho y estratificacién de la columna de suelo, donde éstas tres
Gltimas tienen su influencia, para realizar el mallado correspondiente a la modelacion de la

columna.

3.3.1.2.1. Altura.
Més alla de los 15 m de profundidad es menos probable que se licue el suelo segun Vallejo,
(2002). Se ha propuesto como valores de alturas de la columna de suelo de 15 m para todos
los casos de ubicacién del nivel freatico. Ademas se propone otras dos alturas de columna de
suelo, de 30 m y 60 m para determinadas ubicaciones del nivel freatico, en todas ellas al
seguir las estratificaciones que se presentan en la Figura 61 y para las variaciones de nivel

freatico propuestas en la seccién 3.3.1.3.
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3.3.1.2.2. Ancho.
El ancho de la columna de suelo, sera para todos los escenarios propuestos de la columna

de suelo de 2 m, como recomendacién del modelo base de la investigacion.

3.3.1.2.3. Pendiente.
Para todos los escenarios de columnas de suelo, se ha utilizado una pendiente de 0%, sin
embargo, no se ha limitado la variacion de este parametro en la herramienta informatica, con
la condicién de que la pendiente de la columna de suelo sea menor al angulo de reposo del

suelo en consideracién, para efectividad del andlisis estatico y a su vez del analisis dinamico.

3.3.1.2.4. Estratificacion del suelo.
Se ha planteado escenarios de columna de suelo con una estratificacion uniforme, creciente
y decreciente para combinaciones de uno estrato y de dos estratos como se muestra en la
Figura 61. Ciertos métodos empiricos han determinado que la licuefaccion se manifiesta
cuando se cumple que el espesor de un estrato superior, considerado como no licuable, es
menor a 8 m; y las relaciones entre profundidades de los estratos licuable y no licuable sea
menor a la unidad (Garcia Nufiez, 2007). Se ha seleccionado escenarios de dos estratos con
asociaciones de estratos decrecientes y crecientes, que cumplen dichas condiciones, ademas

de las estratificaciones del tipo uniforme para evaluar el fenédmeno de licuefaccion.
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Uniforme Uniforme Estrato Estrato
Tipo 1 Tipo 2 Creciente Decreciente

Figura 61. Tipos de estratificaciéon del suelo para los escenarios empleados en la investigacion.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

3.3.1.3.  Nivel freético.
Vallejo (2002) estableci6 que la licuefaccion de suelos se ha presentado cuando la
profundidad del nivel freatico se encontraba en valores menores que 3 m, mas profundo que
5 m la probabilidad de activar la licuefaccion muy baja. Ademas, Das & Ramana, (2010)
presentaron que la profundidad critica de la licuefaccién, descrita como la profundidad desde
la superficie del terreno, donde se genera el fenbmeno es de aproximadamente 6.0 m a

ubicaciones del nivel freatico entre 0 m a 3 m, y de aproximadamente 9 m cuando el nivel
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freatico se ubica a 4.5 m aproximadamente. La profundidad del nivel freético se ha variado de

acuerdo a las alturas de columna de suelo:

Para la altura de columna de suelo de 15 m, se propuso en la estratificacion uniforme variar

el nivel freatico para obtener un estado completamente saturado (OH), parcialmente saturado
(%H), de saturacion media (%H) y seco (1H), teniendo en cuenta que el nivel freatico se mide
desde la superficie del terreno. Para las asociaciones de estratos crecientes se tiene
variaciones del nivel freético en la altura de 15 m de la columna de suelo a OH,%H y%H y para

la estratificacién decreciente se tiene Unicamente el nivel freatico en un estado completamente

saturado.

En las alturas de la columna de suelo de 30 my 60 m solo se tiene asociacion de estratos tipo

uniforme. Para la altura de 30 m de columna de suelo se tiene ubicaciones del nivel freatico a

OH, $Hy $Hy en la altura de 60 m, variaciones a OH, y H.

Cabe recalcar que la disposicion del nivel freatico en la columna de suelo, cuando éste es
superficial que conforma un estado completamente saturado (OH), para efectos del uso de la
herramienta, el nivel freatico se ubica en realidad a 0.50 m desde la superficie del terreno,
independientemente de la altura de la columna de suelo; de igual forma, cuando la columna
de suelo esta seca (1H), se propone un nivel freatico de 0.50 m, para toda la columna de

suelo, medido desde la profundidad total de la misma hacia la superficie del terreno.

3.3.1.4. Carga sismica.
Se selecciono el sismo reciente de mayor importancia ocurrido en el pais, como carga sismica
para la experimentacion. Este se refiere al sismo de Pedernales con magnitud de 7.8 ocurrido
el 16 de abril del 2016 a 20 km de profundidad (Figura 62), que se normaliz6 respecto al valor
maximo de aceleracion. Segun Vallejo (2002) los sismos de magnitud igual o mayor a 5.5, con
aceleraciones iguales o mayores a 0.20 g generan licuefaccidn, entonces, para aplicacion de
la carga sismica en consideracion se selecciond 5 tipos intensidades en la Escala de Mercalli,

entre ellas se tiene las categorias que se incluyen en la Tabla 22:
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Tabla 22. Intensidades de sismo seleccionadas para el

analisis.
Potencial de Dafio PGA (g)
Muy leve 0.065
Moderado 0.25
Moderado a intenso 0.5
Intenso 0.95
Muy intenso 1.41

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
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Figura 62. Registro de aceleracion en cm/s? del Sismo de Pedernales, Ecuador
2016.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

3.3.2. Variables independientes.
En la presente investigacién, para el analisis de licuefaccion de suelos, se utilizara tres
principales variables que permitan realizar una evaluacion del fenémeno, las cuales son la
relacién de presion de poros, el desplazamiento y la resistencia al corte, que siguen los

criterios de Garcia Nufiez (2007) y Seed (1987) descritos a continuacion.

3.3.2.1. Relacién de presion de poros.
Dentro de las variables que permiten determinar el indice de licuefaccion, se tiene a la tension
efectiva y a la presion de poros. Para determinar si un suelo ha licuado, la relacién que exista
entre la presion de poros respecto a la tension efectiva o presion de confinamiento debera ser
igual o mayor a la unidad segun Garcia Nafiez (2007), en cambio Seed H. Bolton (1987) de
acuerdo a sus investigaciones considera que los valores altos de presion de poros no
necesariamente deben igualar a la tension efectiva inicial sino que es suficiente una relacion

de presion de poros de 0.60 para activar la licuefaccién inicial del suelo. Si el suelo no presenta
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licuefaccion al no desarrollar una relacion de presion de poros alta, entonces no se tendra
problemas de deslizamiento debido a la elevada resistencia al corte que el suelo mantiene y
no existirdn problemas serios de deformacion (Seed H. Bolton, 1987). Bajo estos dos criterios
se apoya el andlisis de licuefaccién de suelos que se realizara mediante la herramienta

informética, con la interfaz de post — proceso.

3.3.2.2. Desplazamiento.
Cuando la presion de poros se incrementa de tal forma que iguala a la presion de
confinamiento se tiene que el suelo experimentara grandes desplazamientos (Garcia Nufiez,
2007). Siempre y cuando los registros de desplazamiento cumplan dicha condicién, se

tomaran como indicio de la activacion de la licuefaccién de suelos.

3.3.2.3. Resistencia al corte.
Durante la licuefacciéon de suelos, la tensién efectiva disminuye y consiguientemente se
reduce la resistencia al corte de la arena (Garcia Nufiez, 2007), entonces se registrara de los
escenarios propuestos la reduccién en porcentaje de éste parametro para determinar si un

suelo ha licuado.

3.3.3. Descripcion de escenarios y modelos analizados.
Con el fin de cumplir con el segundo objetivo especifico de esta investigacion mediante el uso
de la herramienta generada, se han propuesto 14 escenarios de columnas de suelo, que
resultan de la permutacién de las variables dependientes mencionadas anteriormente, y que

se describen brevemente a continuacion.

El escenario 1 corresponde a 25 modelaciones, con altura de la columna de suelo de 15 my
estratificacion Uniforme tipo 1, en las que se ha variado las categorias de densidad relativa
para las 5 intensidades de sismo. A partir del escenario 2, en cada escenario se tiene 100
modelos que resultan de la variacién de las 5 categorias de densidad relativa tanto del estrato
inferior como superior, de los que se obtiene un total de 25 variaciones que ademas se

analizan para 4 intensidades de carga sismica.

Dentro de la categoria de estratificaciébn uniforme, se tiene dos tipos; sera Tipo 1 cuando la
densidad relativa del estrato inferior tenga igual valor a la del estrato superior y sera
estratificacion uniforme Tipo 2 cuando esos valores de densidad relativa sean distintos. Todos
los modelos de los escenarios, tendran un ancho de columna de suelo de 2 m y pendiente del
suelo de 0%, dependiendo de la altura de la columna se tiene su respectiva asociacion de

estratos y la modificacion en la ubicacién del nivel freatico, se obtienen en total 1325
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modelaciones con las permutaciones de las variables dependiente en todos los escenarios.

Un resumen de las variables consideradas por cada escenario se incluye en la Tabla 23.

Tabla 23. Escenarios y sus respectivas caracteristicas, propuestos para el andlisis de la licuefaccién
de suelos.

Escenario Altura - Ancho  Pendiente Estratificacion Ni,v.el Carga Sismica
(m) (m) (%) freético
1 15 5 0 Uniforme OH 0.065¢g, 0.25¢g, 0.5g, 0.95¢g
y 1.41g
2 15 2 0 Uniforme OH 0.25g, 0.5g, 0.95g y 1.41g
3 15 2 0 Uniforme 1/4H 0.25g, 0.5¢, 0.95gy 1.419g
4 15 2 0 Uniforme 1/2H 0.25g, 0.5g, 0.95gy 1.41g
5 15 2 0 Uniforme 1H 0.25¢g, 0.5g, 0.95g y 1.41g
6 15 2 0 Creciente OH 0.25g, 0.5g, 0.95gy 1.41g
7 15 2 0 Creciente 1/4H 0.25g, 0.5¢,0.95gy 1.41g
8 15 2 0 Creciente 1/2H  0.25g, 0.5g, 0.95g y 1.41g
9 15 2 0 Decreciente OH 0.25¢g, 0.5g, 0.95g y 1.41g
10 30 2 0 Uniforme OH 0.25g, 0.5g, 0.95gy 1.41g
11 30 2 0 Uniforme 1/4H 0.25¢, 0.5g, 0.95gy 1.41g
12 30 2 0 Uniforme 1/2H 0.25¢g, 0.5¢,0.95gy 1.419g
13 60 2 0 Uniforme OH 0.25g, 0.5g, 0.95gy 1.41g
14 60 2 0 Uniforme 1/2H 0.25g, 0.5g, 0.95gy 1.41g

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
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CAPITULO IV:
ANALISIS DE RESULTADOS



Este capitulo contiene los resultados alcanzados para cumplir con los objetivos propuestos en
la presente investigacion: la creacion de una herramienta informética para modelar el
fendmeno de licuefaccion y la evaluacion del mismo a través de los escenarios definidos por

los autores para emplear la herramienta creada.

Se describira las funcionalidades de la herramienta informatica de pre y post proceso, asi
mismo, los resultados obtenidos en el proceso de validacion y los resultados de los escenarios

propuestos para el analisis de licuefacciéon de suelos.

Los resultados de esta la evaluacion del potencial de licuefaccion se representaran mediante
graficas indicativas de los principales parametros medidos con la herramienta creada, tales
como: incremento de presién de poro, esfuerzos, deformaciones y desplazamiento de la

columna de suelo, entre otros.

4.1. Herramienta para evaluacion del potencial de licuefaccion.

Se ha generado una herramienta para evaluar el fenémeno de licuefaccion mediante modelos
numeéricos que facilita la creacién de mdltiples escenarios de columna de suelo y la aplicaciéon
de una carga sismica para analizar los resultados obtenidos mediante graficas y reportes de

los pardmetros méas importantes de la licuefaccion.

La herramienta se ha estructurado como se muestra en la Figura 63: se define un modelo de
columna de suelo, que sera simulado mediante el software OpenSees y para obtener

resultados que serdn mostrados a través de graficas para la evaluacion del fenémeno.

Pre - Procesamiento Procesamiento Post - Procesamiento

¢ Definicion del e Simulacién * Generacién de
modelo de columna mediante el motor graficas y reportes
de suelo de analisis OpenSees

Figura 63. Proceso de modelacion mediante la herramienta informatica.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

4.1.1. Herramienta de pre-proceso.
La herramienta de pre — proceso contiene dos interfaces llamadas: “Programaliq” y “Estratos”.
La interfaz principal “Programaliq” se desarroll6 para obtener la informacién geométrica de la
columna de suelo y la carga sismica que se empleard durante la modelacion; y la interfaz
secundaria “Estratos”, permite obtener la informacion geotécnica de cada estrato que
conforman la columna de suelo. Entre las dos interfaces se genera los archivos de texto con

la informacion necesaria para el andlisis mediante OpenSees de la columna de suelo.
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Desde la interfaz inicial “Progamaliq” se tiene acceso a todas las utilidades y funciones de la

herramienta, se muestra en la Figura 64. Se encuentra dividida en cuatro secciones dedicadas

a obtener la informacién sismica, geométrica de la columna de suelo y de la roca madre que

la soporta, que se explican a continuacion.

(Archwo Herramientas Post-Proceso  Acerca ch @
Opciones Analisis @ Inf ion del Regi ismi @
Cargar Ejemplo Borrar Datos Incremento de Tiempo (dT) | 0.005 | seg ?
i Unidad del Registro Sismico” |Unkario G ~
Idioma: Ejecutar OpenSees s
Espaiiol Factor de Conversidn a mis2: 9.81 Amplificacidn: 1
Cancelar Analisis
English Archivo del Registro Sismico. | C:\Users\Dixon\Dropboxi0) | Cargar
Modelo de Columna de Suelo "-@ Informacion de la Roca Madre
Pendiente (%) — Densidad de ia Roca Wadre: 25 mg/m3
-—-—'-'--_--_
e Estrato n g 'ﬁ
— 85 Vel Onda de Corte 700 m's
. =8
w
Est-aton-1 I
__.—-—-—-_._--_
¥NF| e i
= ) Informacion de la Columna de Suelo
: | % ?
— ?
i Altura de Columna: 30 m
| =
Estrato 2 k]
A
] 8 Ancho de Columna: 2 m
e [}
Estrato 2 il
q T Pendiente del Suek: 2 %
p—— -_._._._-_._-_._
Estrato 1 | Prof. Nivel Fredtico: 2 m
e—
_—-—-—'-'_--__ " s
L Amo amiento 2 %
_— Roca Madre Sl ;
Nimero de Estratos: 3 Estratos

Figura 64. Interfaz principal de la herramienta de pre — proceso.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

Seccion 1: La primera seccion corresponde a la barra de menus de la herramienta,
como se muestra integrada en la Figura 65. El menu ‘Archivo’ permite restituir desde
cero la interfaz de analisis o cerrarla. EI menu ‘Herramientas’ incluye la funcion de
normalizar un registro sismico de aceleraciones sobre su mayor valor registrado y la
funcion de graficar la carga sismica a emplearse durante el andlisis. En ‘Post —
Proceso’ se accede a las interfaces de post — procesamiento del andlisis y a la opcion
de exportar los resultados obtenidos, el cual se habilita luego de finalizar el analisis.
En el menu ‘Acerca de' se tiene informacion sobre el andlisis que realiza la
herramienta, el método de generacion del modelo de elementos finitos e informacién

de los autores.
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Programaliq - >
Archivo Herramientas Post-Proceso Acerca de
Mueve Ctrl+N Sisme Unitario Comparacien Ctrl+R Analisis
Cerrar  Ctrl+Q Plot Sismo Licuefaccion Ctrl+L Elementos Finitos
Exportar Resultados > Analisis Estatico Autores

Analisis Dinamico

Figura 65. Elementos en la barra de menus de la herramienta generada.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

e Seccion 2: Esta conformada por todos los elementos que son necesarios para construir
el modelo de elementos finitos. Aqui se pueden diferenciar apartados dedicados a la
carga sismica a emplearse durante el andlisis, la informacién de la roca madre
subyacente, los parametros geométricos y los botones que dan acceso al registro de
los parametros geotécnicos, iniciar el analisis o cargar un ejemplo base.

e Seccion 3: Corresponde a la seleccion del idioma en que la herramienta se muestra,
por defecto aparece en espafol y puede modificarse a inglés. El cambio de idioma
afecta a todas las interfaces, botones de ayuda y complementarios de la herramienta.

e Seccion 4: Se muestra un esquema general de la estructura que la herramienta permite
generar de una columna de suelo: los multiples estratos, la ubicacion variable del nivel

freético, la pendiente del suelo, su ancho y altura.

La interfaz secundaria de la herramienta de pre — proceso se muestra en la Figura 66; esta
conformada por 4 secciones establecidas que se explican a continuacién. En esta interfaz se
incluye elementos de ayuda para la generacién del modelo y la representacion de la columna

del suelo a analizarse.

u Estratos — x
Informacién Geotécnica para los Estratos de Suelo @
Esquema de los Estratos
Parametros Geotécnicos
ok
@ Estrato 3
[ Informacién J [ Calcular Parametros ? } THF
5L
1 2 3 [©)
Espesor (m): 20 8 2
Dr (%) 75 0 a0 10l Estrato 2
rho (T/m3): 2.45 224 18 =
Gr (kPa): 1.3e5 9.0ed 9.0ed 5
Br (kPa): 2.6e5 2.2e5 2.2e5 8
Bc (kPa): b.8826 50686 5086 £ =g
f (grados): 39 32 32 E
& (adim}: 0.47 077 0.77 E
Vperm (m/s): 1.0e-4 1.0e-4 1.0e-4 0L
Hperm (m/s): 1.0e-4 1.0e-4 1.0e-4
Vs (m/s): 250 250 250
25+
Graficar Borrar Datos Borrar Plot Volver
Estrato 1
30+
1 L L L L )
-0.5 0 05 1 156 2 25
Base de la Columna

Figura 66. Interfaz secundaria de la herramienta de pre — proceso.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
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e Seccion 1: Conformada por el boton Propiedades, en esta seccion se ofrece ayuda al
usuario referente a los valores usuales de los parametros geotécnicos requeridos en
la interfaz secundaria, los que pertenecen a los mostrados en la Tabla 12.

e Seccion 2: Se incluye la funcién de calcular los parametros geotécnicos de la columna
de suelo. Para ello se emplea la densidad relativa de cada estrato de la columna a
modelarse para interpolar los restantes pardmetros geotécnicos; la interpolacién se
realiza con los valores recomendados en el manual del software OpenSees (Tabla 12).

e Seccion 3: Esta seccion permite al usuario ingresar manualmente la informacion
geotécnica de los estratos y es complementada por los botones que permiten graficar
los estratos y la columna de suelo, borrar los datos ingresados o la grafica generada.

e Seccion 4: Corresponde al espacio donde se grafica el modelo de columna de suelo y
permite al usuario reconocer algun error en la generacion del modelo o aceptar el

mismo y proceder al analisis.

Las opciones complementarias de la herramienta de pre — proceso estdn orientadas a
facilitarle al usuario la modelacion de la columna de suelo. Los botones de ayuda muestran
informacién referente a cada seccién en la que se encuentran, la herramienta se ha
desarrollado con la posibilidad de alertar cuando hay datos faltantes, incongruentes o de
formato diferente al esperado. Ademas, la opcion de normalizar un registro sismico incluida
en la interfaz principal se muestra en la Figura 61a y la representacion grafica de la carga

sismica actuante durante el analisis en la Figura 61b.

B Grafice del Registeo sismica o ®

Carga Dinamica o emplear en &l analsis de la columna de suelo
3 T T T v T T

!
B converson -

Converslen unitaria de un registro slsmico 0.2

Peeqmile unsicar of registro de aceleracone:
La ampiud del pico de m

i del anchive ingresadn
gual a1 1

y |
I, .
0 ,uJ I N "hlllh M\@;.u"“\-,-w‘.,.n-,.w,mw'-.,/\--'-" e _

Debe eliminarse los encabezadoes del archivo b previo a la corversion

Estado

Cargue un regestro sismice en formata td

Maloeicad (ms)

Cargar Sismo Convertic Vokver 02+

o & 10 15 20 25 0 35 40
Tiempo (3)

a) b)
Figura 67. Funciones complementarias de la herramienta de pre — proceso.

Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

4.1.2. Herramienta de post-proceso.
El post — proceso del analisis de licuefaccion en una columna de suelo se realiza mediante
las interfaces denominadas “Comparacion” y “Licuefaccion”. En estas se puede representar
graficamente las variables mas importantes del fenémeno y generar reportes en formato .txt

con informacién resumida de los maximos valores registrados durante el andlisis.
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Se accede a las opciones de post — proceso a través de la interfaz “Programaliq”. Los
elementos de post — proceso son los siguientes: la interfaz “Comparacion”, la interfaz de
“Licuefaccion” y la opcion “Exportar Resultados”. Cada una de estas opciones se describe a
continuacion.

En lainterfaz “Comparacion” se genera simultdneamente dos graficas de la columna de suelo,
en ella se comparan diversos parametros geotécnicos en funcién de las variables que el
usuario requiera Figura 68; asi, con esta herramienta se obtiene la ventaja de visualizar la
evolucion de la respuesta dinamica frente a cargas sismicas de una columna de suelo en

cualquier instante de tiempo o profundidad de observacion.

Bl Comparacion - *
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Figura 68. Interfaz de post — proceso: Comparacion.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

Esta interfaz se encuentra desarrollada de tal forma que puede distinguirse 3 secciones

principales; sus funciones son las siguientes:

e Seccion 1: Primer espacio para la representacion de los resultados del analisis. Su
configuracién interna posee criterios para advertir cuando el usuario no ha ingresado
valores o son de formato diferente al esperado, incluso cuando los datos ingresados
superan el tiempo de analisis o la profundad de la columna de suelo.

e Seccion 2: Segundo espacio que permite representar los pardmetros geotécnicos del
analisis. Posee las mismas consideraciones que en la seccién 1 para lograr una
eficiente representacion de los resultados post — proceso.

e Secciones 3a y 3b: En estas secciones se encuentran todos los controles para la
graficar los resultados del andlisis en sus respectivos espacios. En primer lugar, se
pide la seleccion de la variable a representar: los resultados en un instante especifico

de tiempo, en una profundidad especifica o los resultados totales del analisis. En
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segundo lugar, las respuestas que se pueden graficar son el desplazamiento,
aceleracion, deformacion, esfuerzos, presion de poro, entre otros. En la Tabla 24 se
muestra las posibles representaciones que se pueden generar con la interfaz

Comparacion.
Tabla 24. Interpretacion de los resultados del analisis con la interfaz Comparacion.

Variable a representar En funcién de Respuesta graficada
. . La altura total de la Desplazamiento
Instante de tiempo especifico .
columna de suelo Aceleracién
Profundidad especifica de Presién de poro

Duracion total del analisis

observacion Esfuerzos axiales

Esfuerzos de corte

Resultados Totales Duracion y altura total Deformacion
Distorsion

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

La interfaz “Licuefaccion” permite representar la evolucion de la columna de suelo durante
todo el tiempo de analisis mediante gréaficas de esfuerzo, deformacién y exceso de presién de
poro a la profundidad que el usuario defina (Figura 69). Adicionalmente, se tiene la posibilidad
de generar un reporte con informacién resumida del analisis del fenédmeno de licuefaccion en

una columna de suelo exportado como un archivo .txt.

B Licuefaccion
SR

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION
@ Opciones @

[ Profundidad: 7 m Graficar ] [ Generar Reporte ] Volver ‘

©) @ ®

Presion de Pol

Esfuerzo vs Deformaci Esfuerzo vs Presion Efecti

sfuerzo ¢ (kPa)
sfuerzo ¢ (kPa)

Pres on de sare n

5 -4 3 2 1 o 50 -100 150 -200 -250 -300 -350 -400 20
Presion Efectivac,’ (kPa) Tiempo (s2g)

Deformacion v (%)

Figura 69. Interfaz de post — proceso: Licuefaccion.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
La interfaz “Licuefaccidon” se divide en cinco secciones, las cuales, cada una de ellas se

describen a continuacion:
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e Seccion 1: Solicita al usuario ingresar un dato de profundidad de observacion, al igual
que en los casos anteriores, se ha implementado criterios para advertir cuando el
usuario ingresa no ingresa valores, o bien, si estos no son del formato esperado.

e Seccion 2: Permite generar dos reportes en formado .txt con los datos mas importantes
del analisis en relacién al potencial de licuefaccion de un suelo. El primer reporte
denominado “Param_Geotecnicos_Reporte” contiene los valores maximos de
desplazamiento, aceleracion, exceso de presidn de poro, esfuerzos y deformaciones,
seguidos por el instante de tiempo y profundidad a la cual estos fueron registrados. En
el segundo archivo “Zonas_liq_Reporte” se almacena la informacion referente a los
instantes de tiempo durante el andlisis en que la columna de suelo alcanzé valores
limite para activar el fendmeno de licuefaccion, asi mismo, la altura inicial, final de la
columna donde se present6 licuefaccion y la altura total del suelo licuado.

e Seccion 3: Muestra la evolucion de la curva de esfuerzo — deformacién de la columna
de suelo durante el andlisis a la profundidad indicada por el usuario.

e Seccion 4: Es la variacién de la curva de esfuerzo de corte — esfuerzo efectivo de
confinamiento de la columna de suelo.

e Seccion 5: Representa el comportamiento del exceso de presion de poro durante el

analisis.

En la herramienta de post — proceso se ha incluido adicionalmente la posibilidad de exportar
los datos integros generados por OpenSees para una interpretacion y procesamiento manual
por parte del usuario. Como se muestra en el menu Post — proceso de la Figura 65, la opcion
“Exportar Resultados” diferencia los archivos generados durante el analisis estatico y el

dinamico.

4.2, Resultados del proceso de validacién.

La validaciéon de la herramienta informética se establece mediante la ejecucién de mdltiples
escenarios y la comparacién de los resultados obtenidos. En la metodologia se ha establecido
el proceso para la validacion de la herramienta, por tanto, los resultados obtenidos durante el

mismo se muestran a continuacion.

En este capitulo se muestra los resultados de la validacion entre el codigo generado — modelo
numérico base y herramienta informatica — cédigo generado, mediante un solo escenario para
cada caso. En los Anexos A.ii “Resultados de la validacion de la herramienta” se incluyen las

gréficas de cuatro escenarios adicionales del proceso de validacion.

4.2.1. Validacion del cédigo generado.
El codigo generado, al ser una aproximacion matematica de un modelo real, plantea la

necesidad de validar su funcionamiento antes de permitirse su uso en la evaluacién del
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fendmeno de licuefaccién. Para esta validacion se ha empleado los resultados publicados en
el sitio web del coédigo original de OpenSees. En la Figura 70 se muestra los resultados al
ejecutar el mismo escenario en la herramienta creada y el codigo original.

El modelo de columna de suelo empleado para la validacién esta definido de la siguiente
manera: 30 m de altura, 2 m de ancho, pendiente del 2 %, el nivel freatico se encuentraa 2 m
de la superficie y posee dos estratos, el primero de arena densa de 20 m de altura y ubicado
en la parte inferior de la columna, el segundo estrato de arena suelta y de 10 m de altura,

ubicado hacia la superficie.

Profundidad de observacién: Tm
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Figura 70. Comparacion de los resultados al emplear el cédigo base y el cddigo generado.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

4.2.2. Validacion de la herramienta informatica.
La validacion de los resultados al emplear la herramienta de analisis desarrollada se debe a
la necesidad de verificar que los datos ingresados por el usuario sean correctamente
interpretados por el software OpenSees durante el analisis. De la misma manera, a partir del
cadigo base modificado, el cual se ha validado, se desarrollan multiples modelos de columna
de suelo y se comparan los resultados obtenidos. En la Tabla 25 se muestra un resumen de

los resultados numéricos obtenidos durante la validacion.

Los modelos de columna de suelo para este escenario de validacion se muestran en la Tabla
25. Con el modelo 1 se muestra la variacion del desplazamiento a través del tiempo de andlisis

tanto en la parte inferior, central y superior de la columna de suelo. En la Tabla 26 los datos
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en la parte izquierda han sido obtenidos con la herramienta implementada y los de la derecha
con el cédigo generado previamente validado. Con el modelo 2 se describe la variacion de la
presion de poro registrada durante el analisis en la parte inferior, central y superior de la

columna modelada.

Tabla 25. Modelos de suelo para validacion herramienta informatica — cédigo generado.

Propiedad Modelo 1 Modelo 2
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Altura (m) 20 10 20 8 2
Pendiente (%) 2 2 2 2 2
Dr (%) Arenafirme  Arenasuelta | Arenafirme  Arenasuelta  Arena muy suelta
70% 40% 70% 35% 20%

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 26, en el modelo 1y 2 se puede apreciar
la igualdad de resultados obtenidos mediante la herramienta informatica y el cddigo generado
para todos los instantes de tiempo o altura de la columna de suelo; el margen de error en cada
modelacion se observa es del 0 %. De esta manera se valida los resultados obtenidos al
emplear la herramienta informatica generada en la presente investigacion.

Tabla 26. Comparacion entre los resultados obtenidos al emplear herramienta de analisis y el cddigo
generado.

Modelo de columna de suelo 1

Desplazamiento horizontal (mm) Margen de error
Tiempo Herramienta informatica Cadigo generado e=(x-y) 100
(s) Base Centro  Superficie | Base Centro  Superficie | Base Centro Superficie

0.005 -375.629 -375.641 -375.646 -375.629 -375.641 -375.646 0,00% 0,00% 0,00%
5.415 -376.025 -376.058 -376.936 -376.025 -376.058 -376.936 0,00% 0,00% 0,00%
10.65 -376.598 -376.643 -378.069 -376.598 -376.643 -378.069 0,00% 0,00% 0,00%
15.65 -376.814 -376.851 -378.240 -376.814 -376.851 -378.240 0,00% 0,00% 0,00%
21.115 -377.286 -377.323 -378.717 -377.286 -377.323 -378.717 0,00% 0,00% 0,00%
26.615  -377.777 -377.812 -379.202 -377.777 -377.812 -379.202 0,00% 0,00% 0,00%
32.105 -378.144  -378.181  -379.572 |-378.144  -378.181  -379.572 |0,00% 0,00% 0,00%
37.105 -378.540 -378.577  -379.968 |-378.540  -378.577  -379.968 |0,00% 0,00% 0,00%

Modelo de columna de suelo 2

Presion de Poro (kPa) Margen de error
Tiempo Herramienta informatica Cadigo generado e =(x-y) 100
(s) Base Centro  Superficie | Base Centro  Superficie | Base Centro Superficie

0.005 2.748.680 1.277.160 0.0000 2.748.680 1.277.160 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
5.415  4.083.190 2.318.820 0.0000 4.083.190 2.318.820 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
10.65 3.811.180 2.208.930 0.0000 3.811.180 2.208.930 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
15.65 3.648.310 2.140.420 0.0000 3.648.310 2.140.420 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
21.115 3.582.640 2.099.770 0.0000 3.582.640 2.099.770 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
26.615 3.517.420 1.960.500 0.0000 3.517.420 1.960.500 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
32.105 3.232.140 1.655.610 0.0000 3.232.140 1.655.610 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%
37.105 3.010.260 1.470.680 0.0000 3.010.260 1.470.680 0.0000 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.
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4.3. Modelacion numérica de los escenarios establecidos.

La validacion de la herramienta generada da paso a la modelacion de diversos escenarios
para el analisis de la licuefaccion de suelos. Se han propuesto 14 escenarios de columna de
suelo que permitan identificar la influencia de las variables dependientes definidas en la
metodologia de la investigacion, para la activacion del fenémeno. En los siguientes apartados,
se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los 14 escenarios establecidos en el
capitulo 3, Tabla 23.

4.3.1. Escenario 1.
El escenario 1 representa una columna de suelo de 15 m de altura y 2 m de ancho, con
pendiente de 0 %, ubicacion del nivel fredtico en la superficie del terreno y asociacion de
estratos uniformes Tipo 1. Esta columna de suelo pertenece al modelo 1 del escenario
mencionado: categoria de arena de densidad relativa muy suelta (Dr = 20%)

4.3.1.1. Graficas de desplazamiento.
La grafica obtenida para este escenario (Figura 71) corresponde a los desplazamientos
maximos en direccién horizontal de la columna de suelo, los cuales en la mayoria de modelos
fueron obtenidos en la superficie de la columna de suelo, los valores completos se pueden

visualizar de mejor manera en la tabla de resultados incluida en los Anexos de la investigacion,

seccion B.i.
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Figura 71. Desplazamientos maximos obtenidos para el escenario 1, en funcion
de la densidad relativa de toda la columna de suelo, para cada intensidad de

sismo.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

La Figura 71, representa los desplazamientos maximos obtenidos para el escenario 1, en

funcion de la densidad relativa de los 25 modelos, y para cada intensidad de sismo. En ella
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se puede visualizar que en su mayoria los desplazamientos son menores a 1 m, con excepciéon

de los casos de densidad relativa muy suelta (Dr =20%) para las cargas de 0.95 gy 1.41 g.

Al establecer los desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la altura de la
columna de suelo, se puede demostrar en la Figura 72 que los dos casos de densidad relativa
muy suelta, los desplazamientos representan aproximadamente el 10% y 37% de la altura de
la columna de suelo, para las cargas de 0.95 g y 1.41 g respectivamente.
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Figura 72. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la
columna de suelo, para el escenario 1, en funcién de la densidad relativa de

toda la columna de suelo, para cada intensidad de sismo.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

4.3.1.2. Gréficade larelacion de presiéon de poros.
Esta grafica indica la relacion entre el exceso de presion de poros u y la tensién de
confinamiento inicial del suelo, de igual forma que en la gréafica de desplazamiento, en la
Figura 73 se incluye los valores méaximos del escenario 1 para este parametro.
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Figura 73. Relacion de presion de poro maximas obtenidas para el escenario 1,
en funcion de la densidad relativa de toda la columna de suelo, para cada
intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracioén: Los Autores.

De acuerdo a métodos empiricos, el limite de activacion de la licuefaccion que propone Seed
(1987), es la relacion de exceso de presion de poros superior a 0.60, el cual se muestra en la
Figura 73 como una linea celeste. Con este enunciado, en la misma figura se observa que en
la intensidad de sismo de 0.065 PGA ningun modelo del suelo activa la licuefaccién, incluso
para la intensidad de sismo superior de 0.25 PGA, los suelos mas densos, de densidad relativa
de 70 % en adelante, no activan la licuefaccion del suelo. Bajo este primer resultado, se

descarté la combinacién de carga de 0.065 PGA para los demas escenarios.

En la Figura 73 se puede notar que existen dos casos extremos donde se presenta la
licuefaccion de suelos, en el modelo de densidad relativa de 95% para las intensidades de
sismo mas altas, se tiene que la relacion de presion de poros es superior a la tension de
confinamiento inicial en aproximadamente 2 veces y 2.3 veces para las intensidades de 0.95
PGAy 1.41 PGA respectivamente.

A partir del escenario 2 las graficas que se obtuvieron para la relacion de presion de poros y
desplazamiento en milimetros (mm) y porcentaje (%) de la altura de la columna de suelo
fueron 5 en cada caso, las cuales se pueden observar en el apartado de Anexos de la
investigacion, seccién B. Con las 5 gréficas respectivas de cada pardmetro mencionado, se
realizé una sola gréfica con 3 entradas de datos. Los escenarios tienen dos estratos con
diferentes valores de densidades relativas, que siguen la siguiente disposicion de ejes: el eje
X corresponde a la densidad relativa del estrato inferior o estrato 1 de acuerdo a la entrada
de datos en la herramienta informatica, el eje Y tiene los datos de la densidad relativa del

estrato superior, en el eje Z se ubican los resultados de los pardmetros de desplazamiento o
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de la relacion de presién de poros, seguin corresponda, como se puede observar en la Figura
74.

05

Ejeyv= Densidad Relativa del estrato superior (%) 0.5

Eje x= Densidad Relativa del estrato inferior (%)

0o

Figura 74. Esquema representativo de las graficas de desplazamiento y relacion
de poros de los escenarios de la investigacion

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.2. Escenario 2.
En el escenario 2 se ha establecido 15 m de altura y 2 m de ancho de columna de suelo,
pendiente de 0%, ubicacién del nivel freatico en la superficie del terreno y asociacion de

estratos Uniforme Tipo 2.

4.3.2.1. Gréficas de desplazamiento.
En la Figura 75 se puede presenciar que los desplazamientos son considerables cuando el
estrato superior tiene una densidad muy suelta (Dr = 20%) al aumentar la intensidad de carga.
A partir de una intensidad de sismo de 1.41 g se tiene desplazamientos que superan los 2 m
para todas las densidades relativas del estrato inferior con excepcién de los modelos que
tienen en el estrato mas profundo una densidad suelta (Dr = 50%), donde los desplazamientos

en su mayorl'a son menores a1l m.
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Figura 75. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 2, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
Para el caso critico de desplazamiento del escenario 2, correspondiente al modelo con
densidades relativas muy sueltas (Dr = 20%) en sus dos estratos, se observa que el
desplazamiento horizontal es aproximadamente un 36% de la altura de la columna de suelo.
Los demés desplazamientos se mantienen menores al 17% del total de la altura de la columna,
lo que se visualiza en la Figura 76.
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Figura 76. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de
suelo del escenario 2, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico
en la superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
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4.3.2.2. Gréficas de larelacion de presién de poro.
Las graficas de la relacion de presién de poros, a partir del escenario 2, consisten en una
superficie generada al interpolar los resultados de las modelaciones que componen cada
escenario, y se agrupan de acuerdo a la intensidad de sismo. Cuando los valores de las
relaciones de presion de poro adquieran un valor igual o mayor a 0.60, en el suelo de dichas
modelaciones se activa la licuefaccion (Seed, 1987) de forma similar que en el escenario 1,
sin embargo, en estas figuras del escenario 2 en adelante, el limite de 0.60 en la relacion de

presion de poros se representa como una superficie plana de color celeste.

En la Figura 77 se observa que en combinaciones de estratos con densidad relativa menor al
50%, independientemente de la intensidad del sismo, todos los modelos de columna de suelo
lichan. Para intensidades superiores a 0.50 g todos los casos presentan licuefaccion, sin
embargo, para el caso de intensidades de sismo de 0.25 g, los modelos que poseen estratos

mas densos no presentan licuefaccion.

0259 050 g

r (adim)
r (adim)

o0 40

80 a0 a0 a0
D, Est. Superior (%) 100 100 D, Est. Inferior (%) D, Est Superior (%) 100 100 D, Est. Inferior (%)

0959 1414

r (adim)
r (adim)

B0 s .
) a0 o &0 w0
D, Esl. Superior (%) 100 100 D, Est.Inferior (%) D, Est. Superior (%) 100 100

Figura 77. Valores maximos de la relacién de presion de poro, obtenidas para
el escenario 2 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del
estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.3. Escenario 3.
El escenario 3 tiene 15 m de altura'y 2 m de ancho de la columna de suelo, pendiente de 0%,
ubicacién del nivel freatico a ¥ de la altura de la columna desde la superficie del terreno y
asociacion de estratos Uniforme Tipo 2. En este escenario existieron modelos donde la
simulacion falla en su convergencia, por lo tanto, dichos resultados no se exponen en las

graficas que se muestran a continuacion, y corresponden a los modelos con intensidades de
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sismo de 1.41 g que tienen densidad relativa de 20% en el estrato inferior, para todas las

combinaciones de densidad relativa del estrato superior.

4.3.3.1. Gréficas de desplazamiento.
Segun la Figura 78 los desplazamientos para el escenario 3, de acuerdo a los modelos que
convergen, se mantienen menores a 50 cm, sin embargo cuando el estrato inferior tiene
densidad relativa menor a 50% los desplazamientos, incluso para cargas de sismo pequeiias,
son elevados, como se nota en el caso de la intensidad de sismo de 0.95 g y densidad relativa
muy suelta en el estrato inferior, que tiene valores de desplazamiento similares a cuando la

intensidad de sismo es 1.41 g y la densidad relativa es suelta.
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Figura 78. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 3, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

Con los valores de desplazamientos obtenidos para el escenario 3, se puede observar que
los desplazamientos horizontales méas altos representan menos del 3% de la altura de la
columna de suelo, los modelos de intensidad de sismo menores a 0.50 g se mantienen

menores al 1% de los 15 m de altura como se muestra en la Figura 79.
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Figura 79. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo

del escenario 3, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la
altura de la columna.

Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.
4.3.3.2. Gréficas de larelacion de presiéon de poros.

Se observa en la Figura 80, para los casos que convergen, cuando se tiene densidad relativa
de 20% en el estrato inferior, la carga sismica no es significativa: los modelos con todas las
intensidades de sismo y dicha densidad presentan licuefaccién en la columna de suelo.
Cuando la intensidad de sismo aumenta a 0.50 g, los modelos que presentan combinaciones
de arena muy suelta y suelta en el estrato inferior, llegan a licuar, mientras que los mas densos
no. Para las intensidades de sismo mas altas, en los modelos que convergen, todos activaron

la licuefaccién, independientemente de la combinacién de densidad relativa que tengan en
sus estratos.
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Figura 80. Valores maximos de la relacién de presion de poro, obtenidas para
el escenario 3 en funcion de la densidad relativa del estrato inferior y del
estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.4. Escenario 4.
El escenario 4, tiene de altura de la columna de suelo 15 my 2 m de ancho, pendiente de 0%,
ubicacion del nivel freatico a 1/2 de la altura de la columna y estratificaciéon Uniforme Tipo 2.
En este escenario, al igual que el anterior, algunos modelos presentaron errores de
convergencia, y son los modelos de intensidades de sismo de 0.95 g y 1.41 g que tienen
densidad relativa de 20% en el estrato inferior, para todas las combinaciones de densidad

relativa del estrato superior.

4.3.4.1. Gréficas de desplazamiento.
Se puede observar en la Figura 81 los desplazamientos méaximos obtenidos para el escenario
4, los cuales en su mayoria para los modelos que pudieron converger, son menores a 25 cm.
Para la intensidad de sismo de 1.41 g se presentan los mayores valores, los cuales
corresponden a los modelos que presentaron licuefaccion. Los valores de desplazamiento
para el resto de intensidades de sismo, se mantienen menores a 10 cm, a excepcion del caso
donde la intensidad es de 0.95 g y la densidad relativa del estrato inferior es de 50%, donde
alcanza desplazamientos de hasta 19 cm aproximadamente. Se observa que densidades mas

sueltas en los estratos inferiores pueden generar desplazamientos altos.
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Figura 81. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 4, para
diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a ¥z de la altura de la

columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
Los desplazamientos obtenidos para este escenario son relativamente bajos, respecto a la
altura de la columna de suelo, como se visualiza en la Figura 82 donde los maximos

desplazamientos se mantienen en 2% de la altura de la columna de suelo.
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Figura 82. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de
suelo del escenario 4, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico
a Y2 de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.4.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
Para este escenario, en el caso de la intensidad de sismo de 0.25 g, un Unico modelo logra

alcanzar el limite de licuefaccién de 0.6 en la relacién de presién de poros, en el caso de la
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intensidad de sismo de 0.50 g, los modelos que tienen en el estrato inferior una arena muy
suelta llegan a licuar, en el caso de 0.95 g, al igual que en la intensidad de sismo anterior,
licuan los modelos que tienen en el estrato inferior arena suelta y muy suelta, y en la mayor
intensidad de sismo de 1.41 g los modelos que convergen; aquellos de densidad relativa en
el estrato inferior de 50% en adelante, presentan licuefaccion, lo cual se puede observar en la
Figura 83. Se puede observar ademas que para este escenario, donde la profundidad del nivel
freatico es de la mitad de la altura de la columna de suelo, en intensidades de sismo pequefias,
la licuefaccién del suelo muy probablemente no se presente, pero conforme se aumente la
intensidad del sismo en la columna de suelo, no solo las arenas mas sueltas, sino también las

densas presenten el fenémeno de licuefaccion.
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Figura 83. Valores maximos de la relacién de presién de poro, obtenidas para
el escenario 4 en funcion de la densidad relativa del estrato inferior y del
estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.5. Escenario 5.
El escenario 5, tiene 15 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, pendiente de 0%,
ubicacion del nivel freatico nulo (H) que deja en estado seco a la columna de suelo y

estratificacion Uniforme Tipo 2.

4.35.1. Gréficas de desplazamiento.
Los desplazamientos maximos en este escenario son menores a 1.5 m como se puede
comprobar en la Figura 84, incluso los valores correspondientes a los modelos del escenario,
tienen una tendencia uniforme, independientemente de la intensidad de aceleracién sismica,
mayores desplazamientos se tienen cuando los estratos que componen la columna de suelo
son muy sueltos y desplazamientos muy pequefios de aproximadamente 25 cm cuando los

estratos son muy densos.
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Figura 84. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 5, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freético de la altura de la columna o en estado
seco.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

Asi mismo, los valores de los desplazamientos de la figura anterior respecto a los 15 m de la

altura de la columna de suelo representan menos del 1%, como se observa en la Figura 85.
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Figura 85. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 5, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freético de la
altura de la columna o en estado seco.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.5.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
Para este escenario, que tiene un nivel freatico en el fondo de la columna de suelo, se espera
gue ningun modelo active la licuefaccion de suelos segln la base tedrica, lo cual se ha logrado

confirmar con los resultados de las modelaciones que se muestran en la Figura 86, que sin
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importar la densidad de los estratos del suelo, o la intensidad del sismo, cuando no existe

presencia de agua en el suelo, ningiin modelo presenta licuefaccion.
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Figura 86. Relacion de presién de poro maximas obtenidas para el escenario
5, en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato superior,
para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.6. Escenario 6.
El escenario 6, tiene de altura 15 my 2 m de ancho de la columna de suelo, pendiente de 0%,

ubicacioén del nivel freatico en la superficie del terreno y asociacion de estratos Creciente.

4.3.6.1. Gréficas de desplazamiento.
En la Figura 87 se observa que existen desplazamientos considerables en las combinaciones
de estratos muy sueltos para la columna de suelo, los cuales estdn entre 2.50 m a 6 m
aproximadamente para la intensidad mas alta de sismo, a partir de las combinaciones de
estratos con densidades sueltas, los desplazamientos para demas intensidades de sismo son

menores a 2 m.
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Figura 87. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 6, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
El maximo desplazamiento obtenido para este escenario 6, corresponde al modelo que tiene
densidades relativas muy sueltas en sus estratos, y representa aproximadamente un 38% de
la altura de la columna de suelo. Los demas desplazamientos para las intensidades de sismo
menores a 0.95 g se mantienen menores al 20% de la altura de la columna de suelo, como se

muestra en la Figura 88. Estos porcentajes son considerables, en relacién a la altura total de
la columna de suelo.
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Figura 88. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 6, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la
superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
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4.3.6.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
En la Figura 89 se observa que todos los modelos con intensidades de sismo 0.95gy 1.41 g,
en todas las combinaciones de densidad relativa de sus estratos, presentan el fenémeno de
licuefaccion, incluso para los modelos que tienen estratos mas densos, la presién de poros
excede a la presion de confinamiento inicial del suelo en mas de 1.5 veces. Para las
intensidades de sismo de 0.25 g y 0.5 g los modelos que llegan a la licuefaccion del suelo son

los que tienen combinaciones de densidad relativa menores a 50% y 85% respectivamente.
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Figura 89. Relacion de presién de poro maximas obtenidas para el escenario
6, en funcion de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato superior,
para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.7. Escenario 7.
El escenario 7, tiene 15 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, pendiente de 0%,
ubicacion del nivel freético a ¥4 de la altura de la columna desde la superficie del terreno, y
asociacion de estratos Creciente.

4.3.7.1. Gréficas de desplazamiento.

Los desplazamientos maximos para este escenario se mantienen menores a 1 m. Cuando el
estrato inferior tiene 20% de densidad relativa, los desplazamientos son los mayores en este
escenario. En el caso de la intensidad de sismo de 1.41 g, los desplazamientos registrados
tienen una variacion observable en la Figura 90, sin embargo para las demas intensidades se
puede observar que mantienen una tendencia de mayores desplazamientos cuando el estrato
superior de la columna de suelo es muy suelta y menores desplazamientos conforme se
densifican los estratos, con valores menores a los 40 cm.
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Figura 90. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 7, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

Los porcentajes de los desplazamientos maximos para el escenario 7, se conservan menores

al 6 % de la altura de la columna de suelo, como se visualiza en la Figura 91.
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Figura 91. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 7, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la
altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.7.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
De acuerdo a la Figura 92, se tiene que los modelos con combinaciones de arena muy suelta
independientemente de la intensidad de sismo, presentan licuefaccién. Los modelos con todas
las combinaciones de densidad relativa en sus estratos, para las intensidades de sismo de

0.95 gy 1.41 g presentan el fendmeno de licuefaccién. Respecto a las intensidades de sismo
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restantes, los modelos que llegan a licuar son los que tienen combinaciones de densidad

relativa muy sueltas para 0.25 g y para 0.50 g las combinaciones de arena suelta.
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Figura 92. Relacion de presion de poro méaximas obtenidas para el escenario 7,
en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato superior, para
cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.8. Escenario 8.

El escenario 8, tiene de altura de la columna de suelo 15 my de ancho 2 m, pendiente de 0%,
ubicacién del nivel fredtico en a % de la altura de la columna desde la superficie del terreno,
y asociacion de estratos Creciente. En este escenario se tiene ciertas modelaciones que no
llegaron a converger donde se incluye: todos los modelos con intensidades de sismo de 0.95
g y densidad relativa de 20% en el estrato inferior; los modelos con intensidad de 1.41 gy
combinaciones de estrato inferior de densidad relativa de 20 % y estratos superiores de 85 %
y 95%.

4.3.8.1. Gréficas de desplazamiento.

En este escenario, los desplazamientos maximos obtenidos para los modelos que llegaron a
converger, son menores a 25 cm. Al igual que en el escenario 4, donde se tiene la misma
altura de columna de suelo y misma ubicacion del nivel freatico, cuando se tienen una
intensidad de sismo de 1.41 g se obtuvieron los mayores valores, que corresponden a los
modelos que presentaron licuefaccion (Figura 95). Los valores de desplazamiento para el
resto de intensidades de sismo, se mantienen menores a 17 cm como se observa en la Figura
93.
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Figura 93. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 8, para

diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la altura de la
columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
En la Figura 94 se observa los desplazamientos del escenario 8, como porcentaje de la altura
de la columna de suelo, los cuales son menores a 2 %, al igual que los desplazamientos
obtenidos para el escenario 4.
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Figura 94. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de

suelo del escenario 8, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico
a Y2 de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.8.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
En la Figura 95 se puede ver que cuando se tiene una intensidad de sismo de 0.25 g, un solo

modelo logra alcanzar el limite de licuefaccion del suelo a 0.6 de la relacién de presiéon de
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poros; de manera muy similar a lo ocurrido en el Escenario 4, para la misma intensidad de
sismo (0.50 g), los modelos que en uno de sus estratos o0 ambos tienen densidad relativa muy
suelta son los que llegan a licuar; en el caso de 0.95 g, de los modelos que convergen, se
activa la licuefaccion en aquellos que tienen alguna combinacion de estratos con arena suelta
0 muy suelta; y finalmente cuando se tiene intensidad de sismo de 1.41 g, de los modelos que
convergen todos presentan licuefaccion. Como se pudo notar en el Escenario 4, con el nivel
freatico ubicado de igual forma en la mitad de la columna de suelo, para intensidades de sismo
pequefias de 0.25 g, la licuefacciéon del suelo muy probablemente no se presente, pero
conforme se aumente la intensidad del sismo, los modelos con combinaciones en sus estratos
gque contengan arena suelta, si lleguen a licuar, e incluso si la carga de sismo es de grandes

magnitudes, los suelos mas densos también presenten el fendmeno de licuefaccion.
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Figura 95. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas para
el escenario 8 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato
superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.9. Escenario 9.
El escenario 9, tiene 15 m de altura 'y 2 m de ancho de la columna de suelo, 0 % de pendiente,

ubicacion del nivel freético en la superficie del terreno y asociacion de estratos Decreciente.

4.3.9.1. Gréficas de desplazamiento.
Debido a la estratificacion del suelo, cuando se tiene el estrato inferior con densidad relativa
de 20 %, que representa ¥ de la altura de la columna de suelo, los desplazamientos que se
obtienen son bastante altos, especialmente para la intensidad de sismo de 1.41 g, como se
puede ver en la Figura 96, donde los desplazamientos para esta condicion llegan a los 5,6 m
aproximadamente. Para los demas modelos los desplazamientos maximos obtenidos son

menores a los 2 m.

144



—4-025g
—&—050g

0.95 g
—i— 1 41g

Desplazamienta {mm)

D, Est. Superior (%]

D, Est. Inferior (%]

Figura 96. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 9, para

diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la superficie del terreno.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

Los porcentajes de desplazamientos maximos respecto a la altura de la columna de suelo,
para los modelos que tienen en el estrato inferior arena muy suelta, y con la méas alta
intensidad de sismo, llegan a representar casi el 37 % de la altura, para los demas modelos,

los porcentajes del desplazamiento son menores al 10 % de la altura, como se visualiza en la
Figura 97.
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Figura 97. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de
suelo del escenario 9, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico
en la superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
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4.3.9.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.

En la Figura 98 se puede observar que los modelos con combinaciones de arena menores a
50% independientemente de la intensidad de sismo, presentan licuefaccion. Adicionalmente,
para la intensidad de sismo de 0.25 g los modelos que tienen los estratos inferiores de
moderados a muy densos y los estratos superiores muy sueltos llegan a licuar. Ocurre una
excepcion en la intensidad de 0.50 g donde los modelos con combinaciones de estratos con
arenas muy densas que no licuan, a partir esa intensidad de sismo, sin incluir ese caso
particular, todos los modelos presentan licuefaccion.
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Figura 98. Relacién de presion de poro maximas obtenidas para el escenario
9, en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato superior,
para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.10. Escenario 10.
El escenario 10, tiene 30 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, 0 % de pendiente,

ubicacion del nivel freatico en la superficie del terreno y asociacion de estratos Uniforme Tipo
2.

4.3.10.1. Gréficas de desplazamiento.
Este escenario, presenta las mismas condiciones que el escenario 2, con excepciéon de la
altura de la columna, en este caso de 30 m. Los desplazamientos de mayor magnitud se
presentan cuando en el estrato inferior como superior se tiene valores de densidades relativas
menores a 50 %. A partir de las intensidades de sismo de 0.95 g en adelante, en el caso de

tener el estrato superior muy suelto se tiene desplazamientos mayores a 2 m, como se
observa en la Figura 99.
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Figura 99. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 10, para diferentes

intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la superficie del terreno.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

Los porcentajes de los desplazamientos maximos para el escenario 10, se presentan menores
al 40% de la altura de la columna de suelo (Figura 100).
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Figura 100. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 10, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la

superficie del terreno.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.
4.3.10.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
Para este escenario se observa en la Figura 101 que los modelos con cualquier combinacién
de densidad relativa en sus estratos, a partir de la intensidad de sismo de 0.50 g en su totalidad
presentan licuefaccién. En la intensidad de 0.25 g las combinaciones de estratos con arenas

de moderadas a muy densas, no llegan a activar la licuefaccion. EI comportamiento que
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presenta este escenario respecto a la relacion de presion de poros en su mayoria es similar

al del escenario 2.
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Figura 101. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas para
el escenario 10 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del
estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.11. Escenario 11
El escenario 11, tiene 30 m de altura 'y 2 m de ancho de la columna de suelo, pendiente de
0%, ubicacion del nivel freatico a ¥4 de la altura de la columna, desde la superficie del terreno
y asociacion de estratos Uniforme Tipo 2. Este escenario tiene modelos que no convergen, y
son los que tienen intensidad de sismo de 0.95 g con densidad relativa de 20 % en el estrato

inferior y los modelos que tienen 1.41 g con 95 % de densidad relativa en el estrato inferior.

4.3.11.1. Gréficas de desplazamiento.
De los valores de desplazamientos para los modelos que convergen en este escenario, cOmo
se observa en la Figura 102, tienden a ser mayores cuando la carga sismica es alta y la
densidad relativa del estrato inferior es muy suelta, cuando en el estrato superior la densidad
relativa adquiere menor valor, se obtienen desplazamientos altos. Los modelos restantes que
tienen en el estrato inferior de la columna de suelo densidades mayores a 50 % son menores
a un metro con cualquier carga sismica. Este escenario tiene las mismas condiciones de nivel
freatico y estratificacién que el escenario 3, con la diferencia de tener el doble de la altura. Los
desplazamientos obtenidos para este escenario, respecto a los del escenario 3, son altos
puesto que, en dicho escenario las magnitudes se mantienen menores a 50 cm, en este caso

se incrementan hasta 5 veces.
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Figura 102. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 11, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
Al comparar con el escenario 3, donde los desplazamientos representan menos del 3 %, en
este escenario de acuerdo a la Figura 103, se tiene que el desplazamiento maximo, para el
caso donde la combinaciébn de arena en los estratos es muy suelta, llega a 7.3 %
aproximadamente, esto representa mas del doble de lo obtenido para el escenario 3; estos
valores disminuyen en porcentaje conforme el estrato superior aumenta la densidad relativa.
Para las demas intensidades de sismo, los modelos se mantienen menores al 3 % de la altura
de la columna de suelo.
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Figura 103. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de
suelo del escenario 11, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico
a Y4 de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.
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4.3.11.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
De acuerdo a la Figura 104, para cualquier carga sismica se evidencia que de los modelos
que convergen, los que tienen densidades relativas de 20 % y 50 % en el estrato inferior y
cualquier combinacion de densidad relativa en el estrato superior presentan el fenémeno de
licuefaccion. Para las intensidades de sismo de 0.25 g y 0.50 g cuando tienen densidades
relativas mayores a 70 % en el estrato inferior, ya no presentan la licuefaccién del suelo, sin
embargo, para las intensidades de 0.95 gy 1.41 g, todos los modelos que convergen, al igual

que en el escenario 3, llegaron a licuar.
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Figura 104. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas
para el escenario 11 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y
del estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.12. Escenario 12.
El escenario 12, tiene 30 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, 0% de pendiente,
ubicacion del nivel freatico a % de la altura de la columna desde la superficie del terreno y
asociacion de estratos Uniforme Tipo 2. En este escenario no convergen los modelos que
tienen densidad relativa de 20 % en el estrato inferior para las intensidades de sismo de 0.95

gy 1.41 g, los cuales no se han considerado en las graficas siguientes.

4.3.12.1. Gréficas de desplazamiento.
El escenario 12, a diferencia de la altura de la columna de suelo presenta las mismas
condiciones de nivel freatico y estratificacion del suelo que el escenario 4, donde los valores
obtenidos de desplazamiento se mantienen menores a 25 cm, en este escenario, se
mantienen menores a 30 cm. Considerando que el escenario 12 tiene el doble de la altura del

escenario 4, los desplazamientos obtenidos son bajos, como se muestra en la Figura 105, que
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tienen una tendencia de disminuir conforme la densidad relativa es mas densa y la intensidad
de sismo es mas baja.
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Figura 105. Resultados de los desplazamientos méaximos del escenario 12, para

diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a ¥ de la altura de la columna.
Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

Como se ha mencionado, los desplazamientos horizontales de este escenario son bajos, pues

representan cerca del 1 % de la altura de la columna de suelo (Figura 106).
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Figura 106. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 12, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a % de
la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
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4.3.12.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
Para este escenario donde el nivel freatico se ubica a la mitad de la columna del suelo, los
modelos que presentan licuefaccion de suelos son los que tienen densidad relativa en el
estrato inferior de 20 % para la intensidad de sismo de 0.25 g; cuando la intensidad de sismo
es de 0.50 g, adicional a los modelos de 0.25 g, lician también los que tienen densidad relativa
en el estrato inferior de 50 %; para 0.95 g, de los modelos que convergen son los que tienen
densidad relativa en el estrato inferior menor a 70 %, finalmente para la intensidad de 1.41 g

todos los modelos licdan, como se observa en la Figura 107.
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Figura 107. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas
para el escenario 12 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y

del estrato superior, para cada intensidad de sismo.
Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.

4.3.13. Escenario 13.
El escenario 13, tiene 60 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, 0 % de pendiente,
ubicacion del nivel freatico en la superficie del terreno y asociacion de estratos Uniforme Tipo
2.

4.3.13.1. Gréficas de desplazamiento.
Los desplazamientos maximos para este escenario donde la altura de la columna de suelo es
de 60 m, llegan a casi 20 m para el modelo con combinacion de estratos mas sueltos y 1.41
g de intensidad de sismo. Con la intensidad de sismo menor a 0.50 g los desplazamientos
para todos los modelos correspondientes se mantienen menores a 5 m, incluso en las
combinaciones de estratos mas sueltos como se observa en la Figura 108. Este escenario
tiene las mismas caracteristicas del escenario 2 y 10, en cuestion de estratificacion del suelo

y ubicacion del nivel freatico, excepto la altura. Se puede notar que existe una tendencia
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similar de los desplazamientos respecto a estos escenarios, sin embargo, las magnitudes son
mayores en este escenario respecto al 2 y 10.
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Figura 108. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 13, para diferentes

intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la superficie del terreno.
Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
Para el escenario 2, de 15 m de altura de la columna de suelo, el caso critico de
desplazamiento en porcentaje representa menos del 40% de la altura; al igual que en el
escenario 10, de 30 m de altura, para el caso critico de este escenario 13, el desplazamiento
maximo representa 33% de la altura de la columna de suelo, y los demas desplazamientos se
mantienen menores al 20% segun la Figura 109.
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Figura 109. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 13, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico en la
superficie del terreno.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
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4.3.13.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.
Se puede ver en la Figura 110 que los modelos con cualquier combinacion de densidad
relativa en sus estratos, a partir de la intensidad de sismo de 0.50 g en su totalidad presentan
licuefaccion. En la intensidad de 0.25 g las combinaciones de estratos con arenas de
moderadas a muy densas, no llegan a activar la licuefaccion. A pesar de que la relacion de
presion de poros en las intensidades de carga mayores a 0.50 g no tienen picos que
sobrepasan 1.5 veces el exceso de presidn de poros, el comportamiento de este escenario es
muy parecido al del escenario 2 y 10, donde se tiene las mismas condiciones de escenario

variando Unicamente la altura de la columna de suelo.
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Figura 110. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas
para el escenario 13 en funcion de la densidad relativa del estrato inferior y
del estrato superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.

4.3.14. Escenario 14.
El escenario 14, tiene 60 m de alturay 2 m de ancho de la columna de suelo, 0 % de pendiente,
ubicacién del nivel freético a ¥z de la altura de la columna y asociacién de estratos Uniforme
Tipo 2. En este escenario también se tiene ciertas modelaciones que no lograron converger y
corresponden a los modelos de intensidades de sismo de 0.95 g que tienen densidad relativa
de 20 % en el estrato inferior para todas las combinaciones de densidad relativa del estrato
superior, las cuales coinciden con el escenario 4 y 12 de 15m y 30m de altura de la columna
de suelo respectivamente, que presentan las mismas condiciones de estratificacion del suelo

y ubicacién del nivel freatico.

4.3.14.1. Gréficas de desplazamiento.
De acuerdo a la Figura 111 se tiene que los desplazamientos para este escenario son
menores a 50 cm en los modelos que convergen; para la intensidad sismica mas alta (1.41 g)
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y densidad relativa del estrato inferior de la columna de suelo suelta tienen desplazamientos
altos respecto a las deméas modelaciones. En este escenario los modelos que no presentan

licuefaccion tienen desplazamientos menores a 30 cm (Figura 111).
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Figura 111. Resultados de los desplazamientos maximos del escenario 14, para diferentes
intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a %2 de la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.
Elaboracion: Los Autores.
En la Figura 112 se observa que los desplazamientos de este Ultimo escenario, se mantienen

menores al 1 % de la altura de la columna de suelo, aun para las intensidades mas altas de
sismo.
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Figura 112. Desplazamientos maximos obtenidos como porcentaje de la columna de suelo
del escenario 14, para diferentes intensidades de cargas sismicas y nivel freatico a ¥z de
la altura de la columna.

Fuente: Los Autores.

Elaboracion: Los Autores.
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4.3.14.2. Gréficas de larelacion de presién de poros.

Para este escenario cuando se tiene intensidad de sismo de 0.25 g ningin modelo presenta
licuefaccion. En el caso de las demas intensidades de sismo, incluso la mayor de 1.41 g, en
los modelos donde el estrato inferior de la columna de suelo tiene densidad relativa suelta o
muy suelta, independientemente de la densidad relativa del estrato superior, se presenta el
fendmeno de licuefaccién como se puede notar en la Figura 113. A diferencia del escenario 4
y 12, que también tienen el nivel freatico ubicado a la mitad de la columna de suelo, con las
mismas condiciones de estratificacion del suelo, en este escenario la licuefaccion, solo se
presenta cuando el estrato inferior que conforma la columna de suelo tiene densidad relativa
menor al 50 %.
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Figura 113. Valores maximos de la relacion de presion de poro, obtenidas para
el escenario 14 en funcién de la densidad relativa del estrato inferior y del estrato
superior, para cada intensidad de sismo.

Fuente: Los Autores.

Elaboracién: Los Autores.

4.3.15. Porcentajes de reduccion de la tension efectiva inicial y del esfuerzo de
corte.
Por cada una de las modelaciones que componen los escenarios propuestos, se determiné el
porcentaje de reduccion, respecto a su capacidad inicial, de la tension efectiva inicial y del
esfuerzo de corte, los cuales se determinan respecto al maximo valor de relacion de presion
de poros de cada modelo. Luego se selecciond los valores maximos y minimos para los
modelos de cada escenario cuando presentan la licuefaccién del suelo y para cuando no

logran activar dicho fenémeno, los resultados se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27. Porcentajes de reducciéon maximos y minimos de la tensién efectiva inicial y el esfuerzo de
corte para cada uno de los escenarios propuestos, en los modelos donde se presenta el fenémeno de
licuefaccion de suelos, y cuando no se presenta dicho fenémeno.

Cuando existe licuefaccion Cuando no existe licuefaccion
Tension Efectiva Esfuerzo de Corte Tension Efectiva Esfuerzo de Corte
Escenario FrNeiélvt?(l:o (%) (%) (%) (%)

Maxima  Minima Méaximo Minimo Maxima  Minima Maximo Minimo
1 OH 96.97 29.24 97.60 20.51 29.13 4.76 92.26 15.96
2 OH 98.54 18.36 99.01 19.34 2491 8.90 92.26 41.98
3 1/4H 91.77 40.55 98.72 21.82 42.70 14.20 90.66 28.89
4 1/2H 80.58 29.80 99.16 67.78 38.35 0.24 86.56 14.24
5 1H - - - - 37.86 0.00 97.77 0.00
6 OH 98.42 1.14 98.95 8.26 47.82 18.74 92.26 37.01
7 1/4H 88.38 61.12 98.99 50.05 42.70 15.26 91.51 28.89
8 1/2H 79.05 34.42 98.78 31.24 38.76 9.64 81.49 17.42
9 OH 98.47 3.22 98.93 15.88 2491 17.92 92.26 49.67
10 OH 99.35 28.76 99.29 32.34 31.41 24.79 82.67 52.34
11 1/4H 91.03 34.52 98.37 41.84 38.55 3.24 73.34 10.67
12 1/2H 69.94 29.06 99.15 66.80 45.15 7.00 96.77 11.59
13 OH 98.64 20.47 98.66 15.05 41.76 14.05 93.39 37.24
14 1/2H 61.39 28.60 96.71 41.75 40.01 10.59 77.15 7.48

Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

4.4, Analisis de los resultados de las modelaciones numéricas.

Con los resultados del escenario 1 se pudo notar que el desplazamiento no es indicativo
directo de la licuefaccion de suelos, a razén que los casos con mayores valores de densidad
relativa presentaron un exceso de presion de poros que superaba a la tension de
confinamiento inicial en mas de 2 veces, sin embargo, dentro de los desplazamientos que

estos modelos generaron se mantienen menores a 1 m.

De acuerdo a los porcentajes de desplazamiento respecto a la altura de la columna de suelo,
segun el escenario 2, 10y 13 de 15 m, 30 my 60 m de altura respectivamente con las mismas
condiciones de estratificacion y ubicacion del nivel fredtico, se ha logrado observar que los
desplazamientos obtenidos tienen similitud de valores, con aproximadamente 35% de
desplazamiento en relacién a la altura respectiva, lo cual permite deducir que la altura de la
columna de suelo, para las mismas condiciones de estratificacién y ubicacién del nivel freatico

no tiene influencia significativa.

Cuando el nivel freatico se ubica a % de la altura de la columna de suelo, para las mismas
condiciones de estratificacion en los escenarios 4, 12 y 14 de 15 m, 30 m y 60 m de altura

respectivamente, se pudo notar que los modelos con problemas de convergencia se repiten
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en los tres escenarios, observando asi que la altura, no tiene influencia en la convergencia de
la herramienta, sino los valores de densidad relativa de los estratos y la intensidad de carga

sismica del analisis.

La estratificacion del suelo, como se pudo ver en los escenarios 4 y 8 que tienen la ubicacién
del nivel fredtico a 2 de la altura de la columna de suelo, pero asociacion de estratos uniforme
y creciente respectivamente, no tiene influencia significativa en el fenémeno de licuefaccion,
debido a que aproximadamente la misma cantidad de modelos, con las mismas caracteristicas

de variacién de la densidad relativa e intensidad de carga sismica, presentaron licuefaccion.

Se ha logrado determinar que, en presencia de nivel freatico, independientemente de la

estratificacion de la columna de suelo, se presenta el fenémeno de la licuefaccién.

En los escenarios 4, 8, 12 y 14 donde el nivel freatico se ubica a la mitad de la altura de la
columna de suelo, se observé que bajo intensidades de sismo pequefias la licuefaccion del
suelo muy probablemente no se presente, pero conforme aumenta la intensidad del sismo,

los estratos de arenas densas al igual que las suelta presenten el fendbmeno de licuefaccion.

De acuerdo con el (Geotechnical Engineering Bureau, 2015) la licuefaccién de suelos tiene
mayor incidencia en arenas saturadas que tienen densidades relativas menores al 50%, y
aungue menciona que para densidades relativas de 75% en adelante no se presenta, se pudo
verificar que el fenbmeno ocurre cuando la carga sismica es mayor a 0.95 g, de acuerdo a los
escenarios 2, 6, 9, 10 y 13 los cuales tienen el nivel freatico superficial; incluso si la altura de
la columna de suelo es pequefa, como se da en los escenarios de 15 m de altura de columna,
con intensidades de 0.50 g, se puede llegar a activar la licuefaccion de suelos. De igual
manera, se pudo corroborar que independientemente de la carga sismica y estratificacion de
la columna de suelo, se llega a producir el fendbmeno de licuefaccién en los suelos con arenas

principalmente sueltas 0 muy sueltas.

Segun (Vallejo, 2002), cuando la altura de la columna de suelo es mayor a 15 m, es menos
probable que el suelo licue, los escenarios propuestos con altura de 15 m mientras tengan
una ubicacion del nivel freético importante, de hasta ¥ de la altura de la columna del suelo,
con determinadas cargas sismicas llegan a licuar, mientras que en los escenarios con alturas
de 30 m y 60 m se presenta el fendbmeno de licuefaccion para modelos que tienen
combinaciones de densidades relativas muy sueltas y sueltas con cargas sismicas

importantes, confirmando la hipétesis planteada.

La pendiente no es una variable de analisis para la investigacion, no obstante, cuando se
modele una columna de suelo con pendiente considerable, este factor podria generar grandes

desplazamientos por la inestabilidad del terreno, donde los valores de la relacién de presién
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de poros sean bajos; esta situacién indica que no ocurre licuefaccion del suelo, pero si un
importante deslizamiento en la columna modelada. Ademas, se presente o no el fendmeno de
licuefaccion, se pudo observar que, para los escenarios propuestos, los resultados de los
desplazamientos mantienen cierta tendencia que consiste en presentar desplazamientos de
mayores valores cuando la combinacion de estratos en la columna de suelo tiene densidades
relativas muy sueltas, y desplazamientos de menores valores conforme se densifican los

estratos

Garcia Nufiez (2007) menciona que la licuefaccién de suelos se presenta cuando el espesor
del estrato superior no licuable es menor a 8 m, acuerdo a los modelos de la estratificacion
decreciente, que corresponden al escenario 9, se tiene que efectivamente gran parte de los
modelos licuan. No se presenta el fendmeno para los modelos que tienen intensidad de sismo
de 0.25 g y combinaciones de arenas sueltas a muy densas en el estrato superior con 3.50 m

de espesor.

Cuando el nivel freatico se ubica en profundidades menores que 3 m, como en los escenarios
1,2,6,9, 10y 13, la gran mayoria de modelos que componen dichos escenarios presentan
el fendmeno de licuefaccién, con excepcion en los modelos que tienen densidades relativas
mas densas y cargas de sismo menores, pero conforme el nivel freatico disminuye respecto
a la profundidad de la columna de suelo, se reducen los modelos que presentan licuefaccion,
lo cual se observa en los demas escenarios que tienen el nivel freatico ubicado a ¥4 y ¥z de la
altura de la columna, comprobando lo propuesto por Vallejo (2002): con el nivel freatico a
profundidades mayores de 5 m se tiene menos probabilidades de activar la licuefaccion de

suelos.

En los escenarios donde el nivel freatico se ubica en la superficie de la columna de suelo (OH),
para la gran mayoria de los modelos, la presion de poros excede a la tensién de confinamiento
inicial del suelo, en relaciones iguales o mayores a la unidad, cuando la ubicacién del nivel
freatico disminuye respecto a la altura de la columna de suelo, para las cargas sismicas altas

propuestas de 0.95 gy 1.41 g, la licuefaccion de suelo en dichos modelos alcanza su estado
total (I, =1), pero conforme disminuye la aceleracion del sismo y las combinaciones de los
estratos de la columna de suelo se conforman por densidades relativas de 70 % en adelante,

solo se llega al estado de licuefaccion inicial (I, > 0.6).

Los sismos que generan el fendmeno de licuefaccion son los que presentan aceleraciones
iguales 0 mayores a 0.20 g de acuerdo a (Vallejo, 2002), ello se pudo comprobar con la
intensidad de sismo muy leve de 0.065 g del primer escenario, donde ningin modelo

correspondiente con esta carga sismica produjo licuefaccion. En la intensidad de 0.25 g, los
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modelos que presentaron licuefaccion de suelo con mayor incidencia son los que en el estrato
inferior de la columna de suelo, dependiendo de la ubicacion del nivel freético, tenian
densidades sueltas 0 muy sueltas. A partir de las siguientes intensidades de sismo, con una
columna de suelo totalmente saturado, se logra comprobar que se produce el fenémeno de
licuefaccion de suelos, a medida que el nivel freatico se ubica a menor profundidad en la

columna de suelo, solo las cargas de sismo mas altas producen la licuefaccion de suelos.

En los escenarios donde el nivel freatico se encuentra en la superficie del terreno, cuando el
suelo no licua, el porcentaje de reduccion de la tensién de confinamiento inicial es menor al
30% (Escenario 1), menor al 50% (Escenario 6), menor a 25% (Escenario 9), menor al 32%
(Escenario 10), menor a 42% (Escenario 13), de acuerdo a la Tabla 27. Los tres primeros
escenarios tienen una altura de columna de 15 m con estratificacién Uniforme, Creciente y
Decreciente respectivamente, notandose que cuando se tiene la asociacion de estratos de
forma creciente se reduce de forma significativa la tensién inicial, a pesar de no producirse la
licuefaccion de suelos. Sin embargo, cuando el suelo si licia, para los escenarios
mencionados, los porcentajes de la tension de confinamiento se reducen en casi el 100% de

la resistencia inicial.

Cuando no existe presencia del nivel freatico (Escenario 5), la reduccion de la tension de
confinamiento inicial del suelo, estd en un promedio de 5.50 %, lo cual no se considera un
valor representativo, dada la magnitud del sismo, a pesar de que existe un caso critico donde

la tension se reduce en aproximadamente 38% (Tabla 27).

La resistencia al corte de la arena, si se ve afectada, independientemente de la aceleracién
de la carga sismica y del nivel freatico, puesto que los valores maximos de la reduccion de
este pardmetro, para todos los escenarios se mantiene mayor a 95%, para los modelos donde
se presenta la licuefaccién de suelo (Tabla 27), observando que la resistencia al corte se
pierde casi en su totalidad para los modelos que componen los escenarios, incluso para los
modelos donde no se presenta la licuefaccion de suelos, los porcentajes de reduccién son
considerables, llegando a un valor maximo de 93.4%, en los escenarios donde el nivel freatico

se encuentra en la superficie del terreno.
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CONCLUSIONES
Se ha generado una herramienta informatica para analizar el fenbmeno de licuefaccién de
suelos mediante el pre y post proceso de un modelo numérico, ejecutado en el software
OpensSees, el cual simula una columna de suelo en dos dimensiones con la aplicaciéon de una
carga sismica en la base de la misma. El pre — proceso consiste en establecer las propiedades
geotécnicas del suelo, geometria de la columna y carga sismica que definen el modelo a
analizarse; y el post — proceso presenta de forma grafica los resultados de desplazamiento,
aceleracion, esfuerzos axiales, deformaciones y presion de poro en funcion del tiempo de

analisis o profundidad de la columna de suelo.

La herramienta informatica ha sido validada contrastando los resultados obtenidos en el
modelo numérico base y la herramienta informatica generada; el error presentado fue de 0 %
en todas las modelaciones. La validacion se realiz6 en escenarios de columna de suelos no
cohesivos, desde arenas muy sueltas a muy densas, con pendiente menor al angulo de reposo

del suelo e intensidad sismica menor 1.5 g.

El uso de la herramienta informatica para la modelacion de diversos escenarios ha permitido
comprobar ciertos fundamentos tedricos sobre la ocurrencia de la licuefaccion de suelos, tales
como la influencia del nivel freatico, la densidad relativa de los suelos o la intensidad de carga

sismica.

En el andlisis del fendmeno de licuefaccion, se comprob6 que la ubicacion del nivel freatico
es la variable de mayor incidencia; donde los suelos saturados son altamente susceptibles a
comportarse como un fluido, mientras que este potencial disminuye si el nivel freatico se

encuentra a mayores profundidades respecto a la altura de la columna de suelo.

Se observé que la magnitud del desplazamiento no es indicativo directo de la licuefaccién del
suelo, dado que modelaciones donde se activd la licuefaccion se presentaron

desplazamientos pequefios asi como desplazamientos considerables en magnitud.

Se pudo notar que el fenébmeno de licuefaccién en una columna de suelo se activa para
determinadas intensidades de sismo, en suelos densos (Dr > 85 %) se requiere intensidades
cercanas a 1 g, y en suelos poco firmes (Dr < 50), intensidades desde 0.25 g producen

licuefaccion.

La altura de la columna de suelo no tiene influencia significativa en la manifestacion del
fendmeno de licuefaccién de suelos cuando las condiciones de intensidades de carga sismica,

densidades relativas y estratificacion del suelo sean las mismas.
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Conforme se disminuy0 el nivel freatico en las modelaciones realizadas, las variables que més
influyeron en la activacion de la licuefaccion son la densidad relativa del suelo y la intensidad
del sismo, se incrementan las probabilidades de que el fenémeno de licuefaccion se presente

cuando la densidad relativa es suelta (D < 50 %) y las cargas sismicas mayores a1 g.

Independientemente de la carga sismicay la configuracion de estratos en la columna de suelo,
la licuefaccion del suelo se presentd en arenas sueltas 0 muy sueltas con el nivel freético

ubicado a profundidades menores de la mitad de la altura de la columna de suelo.

El potencial de licuefaccion de suelos no presento variaciones debido a la estratigrafia siempre

y cuando la altura de columna de suelo y el nivel fretico se mantengan constantes.
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RECOMENDACIONES
Con la investigacion realizada se observé la importancia del estudio de la licuefacciéon de
suelos, la magnitud de dafios y desastres que dicho fenébmeno puede generar a partir de un
evento sismico, por lo que se recomienda su consideracion en estudios geotécnicos, disefios,
planificaciones urbanas, entre otros, con los diversos métodos que existen para su analisis

incluyendo el uso de la herramienta implementada en esta investigacion.

Para evitar errores de convergencia dentro del uso de la herramienta generada se debe evitar
combinar densidades relativas de suelo muy sueltas (Dr < 30%) con intensidades de sismo
muy altas (> 1 g), arazén de que los resultados podrian no generarse o bien llegar a presentar

valores excesivamente altos en los desplazamientos, presion de poro u otros parametros.

En el ingreso de informacion durante el pre — proceso, se recomienda limitar el parametro de
la pendiente del terreno a valores menores al angulo de reposo del suelo para evitar errores

de convergencia durante las modelaciones con la herramienta generada.

Los resultados de las modelaciones que realice la herramienta no pueden utilizarse como un
criterio Unico para evaluar el potencial de licuefaccion de un suelo, dado que es una
aproximacién matematica a un modelo real, por lo que, al momento de evaluar dicho
fendmeno, se debe acompafiar estos resultados con los obtenidos por otros métodos a

consideracion del usuario, para fomentar un criterio mas sélido.

Con el fin de ampliar el alcance de la herramienta informética generada, se recomienda
fortalecer el modelo numérico de tal manera que sea posible involucrar combinaciones de
densidades relativas sueltas, valores altos de pendiente superficial e intensidades de carga

sismica mayores a 1 g durante la modelacion de columnas de suelo.

Esta herramienta informatica es el inicio para investigaciones mas integras en las que se
pueda afadir a la programacion de la misma, el analisis para suelos cohesivos, y optimizar la

convergencia para las condiciones limite que ahora presenta la herramienta.
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