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RESUMEN
Debido a que la licuacion de suelos es un fenGmeno que ocurre en varias partes del Per, surge
la necesidad de emplear métodos de analisis de licuacion de suelos. Sin embargo, son muy
numerosos, por lo que una comparacion entre estos es Util para determinar si uno u otro resulta
maés conveniente dado un cierto escenario particular. Por tanto, el objetivo de este trabajo de
investigacion es el de realizar un analisis comparativo entre cuatro métodos de licuacion de
suelos. Especificamente, se busca presentar los cuatro métodos seleccionados, evaluar el
potencial de licuacién para un suelo dado y comparar los resultados obtenidos y parametros
empleados. Los métodos seleccionados fueron los de: R.W. Boulanger e 1. M. Idriss (2014),
Kayen R. et al. (2013), Eurocodigo 8 — AENOR (2011) y Cetin et al. (2016). El caso de estudio
sera para un suelo ubicado en territorio peruano, en especifico, en la ciudad de Juliaca en Puno,
y para dos sismos: uno esperable en la zona y otro cuya ocurrencia es muy improbable. Se
analiza de esta manera para observar como varian los métodos con la magnitud y aceleracion
de un sismo. En este analsis comparativo se encuentra que el método de Cetin et al. (2016) es
el mas confiable de utilizar, por ser el que considera mas variables; mientras que el del
Eurocddigo 8 — AENOR (2011) es el mas practico de usar al ser parte de una norma. Ademas,
para sismos fuertes (factores de seguridad de licuacion bajos) los métodos tienden a asemejarse
para estratos licuables y las curvas basadas en el nimero de golpes N del ensayo SPT tienen la
misma forma, a diferencia del método que emplea la velocidad de ondas de corte. La
variabilidad de las propiedades del suelo utilizado, complican el analisis de resultados final en
cuanto a la busqueda de relaciones. Sin embargo, es posible obtener diferencias numéricas

cuantificables y cualitativas entre cada uno de los métodos.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Introduccion
La masificacion de la construccion de infraestructura para potenciar el desarrollo en el pais ha
generado un aumento en la demanda de ubicaciones con suelos adecuados para ubicar la
cimentacion de dichas edificaciones. EI Per( cuenta con una gran variedad de tipos de suelos,
de los cuales muchos no son recomendados para la construccion debido a su baja capacidad
portante. Por ejemplo, en todo el litoral existe una presencia considerable de arenas mal
gradadas, saturadas y con alto contenido de finos. Ademas, se tienen suelos sueltos 0 muy
sueltos, los cuales tienden a ser mas propensos a licuacion. Asi, ante la inminente manifestacion
de un sismo, considerando que existen zonas altamente sismicas en el pais, las infraestructuras
construidas sobre este tipo de suelos seran las mas propensas a tener mayores perjuicios, lo

cual afecta la seguridad de las personas que las utilizan.

Es por ello que resulta imprescindible realizar un exhaustivo estudio de mecanica de suelos en
los lugares en donde se planea construir; no solamente para determinar las propiedades
mecanicas necesarias para el disefio de cimentaciones, sino que también lo sera para conocer
la existencia de posibles problemas debido al comportamiento del suelo cuando ocurra un

sismo.

Uno de los fendmenos mas importantes y complejos que presenta la ingenieria geotécnica, es
la licuacion de suelos. Este fenémeno, a lo largo de la historia, ha generado grandes pérdidas
de vidas humanas y econdémicas. Por ejemplo, se presentd el fendmeno en departamentos
costeros como Lima e Ica, debido al ultimo sismo importante en el Pert ocurrido cerca de Pisco

en el afo 2007.

Para que se origine el fendbmeno de licuacion de suelos, que afecte notablemente a una
edificacion, deben cumplirse las siguientes tres condiciones en el terreno:

e El suelo debe ser susceptible a licuacion (generalmente arenas sueltas)

e El nivel freatico (NF) debe encontrarse a poca profundidad

e El terreno debe encontrarse en una zona sismica

La licuacién de suelos se genera por un aumento en la presion del agua en un suelo, producto
de una fuerza externa, como la que ocasiona un sismo. Este aumento de presion separa las

particulas de suelo, provocando que este se comporta como un liquido. Dicho de otro modo, al



aumentar la presion en el agua, disminuye la presion efectiva del suelo hasta que este ya no

puede soportar las cargas externas actuantes.

El comportamiento sismico de los suelos es un tema complejo debido a que influyen muchas
variables. Sin embargo, es posible tener un conocimiento de la probabilidad de licuacion de
suelos en diferentes escenarios sismicos a través de varios métodos. Estos pueden depender de
datos obtenidos de ensayos in-situ como el nimero de golpes N del ensayo SPT, de la

resistencia de cono del ensayo CPT, o de la velocidad de ondas de corte Vs.

Gracias a la variedad de métodos para evaluar la licuacion de suelos, este estudio realiza una
comparacion de cuatro métodos modernos con metodologias distintas, para el cual se realizara

un andlisis de resultados para un suelo potencialmente licuable en el Peru.

1.2 Justificacion
La importancia de esta investigacion tiene como base a la creciente necesidad de cimentar sobre
terrenos que no tienen condiciones geotecnicas buenas o recomendables. El panorama es
desfavorable, pues el Perl se encuentra en un lugar con alto peligro sismico. Por esta razon es
necesario reducir la vulnerabilidad de las edificaciones, aplicando buenas préacticas de

ingenieria en cada etapa de la construccion.

La norma E.050 “Suelos y Cimentaciones” del RNE, solicita al profesional responsable de cada
proyecto incluir en el Estudio de Mecénica de Suelos un analisis deterministico o probabilistico
del Potencial de Licuacion del terreno en donde se va a cimentar e indicar la probabilidad de

ocurrencia del fendmeno, en caso se encuentre el proyecto sobre suelo susceptible.

Para ello es posible utilizar gran cantidad de métodos simplificados, desarrollados por cantidad
de ingenieros investigadores a lo largo del tiempo y que son aplicados y recomendados en otras
normas a nivel mundial. Estos, basicamente, “comparan la resistencia ciclica del suelo a la
licuacion, obtenida mediante correlaciones con ensayos de campo, como el SPT, CPT o
velocidad de onda de corte, con la solicitacion ciclica que se puede producir a causa de un
evento sismico”. (Pastor, J. et al., 2018, p. 762)

Hacer un estudio comparativo de cuatro métodos para el analisis de licuacion, se presenta como
una oportunidad para cuantificar las diferencias en cuanto a: datos requeridos, metodologia y
resultados. Sera posible, de la misma manera, comprobar que existen métodos mas

conservadores, y otros mas practicos. Finalmente, invita a la comunidad de ingenieros
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14

peruanos, a realizar mayores estudios sobre la evaluacion de licuacion de suelos a través de

métodos modernos en el territorio nacional.

Alcance

Se estudiaran 4 métodos de analisis de potencial de licuacion de suelo: R.W. Boulanger e I. M.
Idriss (2014), Kanyen R. et al (2013), Eurocddigo 8 — AENOR (2011), y Cetin et al. (2016).
Se realizard una comparacion entre: los datos requeridos, la metodologia, y los resultados para

un proyecto referencial con suelo susceptible a problemas por licuacion ubicado en el Perd.

Los datos requeridos por cada método se podran comparar de manera cualitativa,
uniformizando la nomenclatura de cada una de las formulas, para discutir sobre la cantidad u
omisién de variables necesarias por método, tales como: nimero de golpes N, velocidad de
onda de corte Vs, profundidad del nivel fredtico, magnitud de sismo, contenido de finos, etc.

La metodologia se comparara de manera cualitativa y cuantitativa, pues es en la diferencia de
criterio para cada procedimiento para la obtencion o correccion de algun dato, en donde se

alteran los resultados finales.

Los resultados se deberan cuantificar para encontrar las diferencias entre: la probabilidad de
licuacion, los factores de seguridad frente a la ocurrencia de licuacion, y la profundidad de
licuacion. De esta forma sera posible discutir acerca de ventajas, desventajas, sobre qué método

es mas conservador, y sobre cual es mas préactico.

Objetivos
Objetivo general
e Comparar diferentes metodologias para evaluar el potencial de licuacion de un suelo a
partir de la informacién brindada por ensayos in situ.
Objetivos especificos
e Presentar los métodos de analisis de licuacion de suelos utilizados
e Determinar la licuacién de suelos segtn el método aplicado
e Comparar los resultados obtenidos de las metodologias empleadas para determinar la

licuacion de suelos
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Metodologia
El procedimiento a realizar en el presente trabajo de investigacion consiste primero en revisar
literatura no mayor a 10 afios sobre métodos de analisis de licuacion de suelos, diferenciandolos

si son probabilisticos o deterministicos, donde se seleccionaran 4 métodos.

Posteriormente, se realizara una breve descripcion del fendmeno de licuacion, ademas de la
descripcion tedrica de los métodos seleccionados. Consecuentemente, se procedera a buscar
los datos necesarios para la aplicacion de los métodos, basados en un estudio de mecanica de
suelos de un determinado lugar, en este caso dentro de Peru. Después, se aplicaran las férmulas

de los métodos seleccionados para obtener el potencial de licuacion.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos por los cuatro métodos seleccionados, para
evaluar las diferencias e identificar cuadl método es mas estricto y presenta mayor grado de

exactitud en los resultados.



CAPITULO 2. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

En el presente capitulo, se definira el fendmeno de licuacion, como los efectos que tiene y la
importancia de métodos para el andlisis de este fendmeno. Posteriormente, se describiran los
principales métodos seleccionados para el presente trabajo de investigacion, donde se indicaran
los pasos a seguir para el calculo de los efectos de licuacion.

2.1  Definicion del fendmeno de licuacién

Se conoce como licuacion del suelo cuando el terreno presenta pérdida en la resistencia al corte
debido a solicitaciones de cargas monotdnicas o ciclicas, y pasa de un estado sélido a liquido
debido a la elevacién de una alta presion de poros, lo que reduce la tension efectiva de
confinamiento a valores bajos o casi nulos. Los suelos que potencialmente tienden a ser
licuables, son las arenas finas y poco densas, ademéas de los limos con arena mal gradados.
(Sladen, 1985)

Los fendmenos de licuacion se clasifican como flujo por licuacion o movilidad ciclica. Estas
se diferencian por el estado inicial de tensiones actuantes en el terreno antes de la fuerza

dindmica generada por el sismo.

La falla tipo flujo por licuacion, se presentan cuando en el suelo existen esfuerzos de corte
estaticos importantes previo al sismo; por ejemplo, en suelos bajo grandes edificaciones,
muelles, puentes 0 muros de contencidn. Este tipo de falla, se genera por exceso de presiones
de poros, pero ocurren desplazamientos de gran magnitud debido a las tensiones de corte

estatico.

La falla de licuacion por movilidad ciclica, se presenta en suelos con esfuerzo de corte estatico
bajos, esta falla es generada por tensiones de corte sismicas. Los desplazamientos son menores
a las de fallas por flujo, y se requiere que la relacion de presion de poros del suelo resulte

valores cercanos a uno para la generacion de desplazamientos.

2.2 Meétodos de Analisis de Licuacion de suelos
El fendbmeno de licuacion tiene efectos severos para la infraestructura y el terreno de su
cimentacion cuando se presenta. Segn Rapti (2016), entre las consecuencias mas importantes

y conocidas se pueden encontrar las siguientes:

- Alteraciéon del movimiento del suelo

- Desarrollo de volcanes de arena



- Asentamiento

- Inestabilidad del terreno

Evaluar el potencial de licuacién del suelo, durante la ejecucion de un estudio de mecanica de
suelos, es importante para prevenir grandes pérdidas econdémicas y humanas ante la ocurrencia
de este fenébmeno. Por esa razon multiples normas a nivel internacional, incluyendo las
peruanas, obligan a los ingenieros proyectistas a utilizar métodos que permitan determinar

cuando el suelo de la cimentacion es propenso a sufrirlo.

La metodologia para la evaluacion del fendmeno de licuacion consta de dos tipos de enfoques:
procedimientos simplificados con base empirica y modelos basados en el comportamiento no
lineal del suelo. (Rapti, 2016) Por practicidad se opta mas por el primero, en donde se utilizan
resultados de pruebas in situ, y en donde destaca a nivel mundial el método histérico propuesto
por Seed e Idriss (1971), el cual utiliza los resultados obtenidos del ensayo de penetracion
estandar (SPT).

En la actualidad, se han presentado diferentes métodos para calcular el potencial de licuacion
de un suelo, siendo més precisos que el mencionado anteriormente al contar con mayor

cantidad de datos de entrada y variables, como producto de la investigacién constante.

Los métodos deterministicos evalGan el potencial de licuacién del suelo a través del uso de
factores de seguridad. Por lo general, cuando el valor de FSL es mayor a 1, significa que el
suelo no es licuable, pero debido a la variabilidad asociada a los parametros de cada modelo,
este resultado no siempre brindara una adecuada confiabilidad, pero si lo suficiente como para

tomar decisiones. (Jha et al., 2020)

Mientras tanto los métodos probabilisticos, explicitamente estudian la probabilidad de
licuacion del suelo bajo un enfoque de anélisis de confiabilidad en donde se tiene en cuenta la
incertidumbre asociada con diferentes parametros de entrada. (Jha et al., 2020) Sirven también
como un apoyo a los métodos deterministicos. De esta forma, la incertidumbre de cada variable
dependiente dentro del calculo es tomada en cuenta, y se incluyen diferentes tipos de analisis

como el bayesiano.

En el presente proyecto de investigacion, se optara por métodos probabilisticos y
deterministicos que se basen en resultados de ensayos in situ, los cuales serian basados en los
ensayos de penetracion estandar (SPT) y velocidad de ondas de corte (Vs). La antigliedad de

los métodos a aplicar serd menor a 10 afios de la fecha actual.



A continuacion, se presenta la recopilacion teodrica de los métodos para la evaluacién de

licuacion escogidos:

2.3  Meétodo de R.W. Boulanger e I. M. Idriss (2014)
R.W. Boulanger e I. M. Idriss (2014) proponen un método deterministico considerando los
datos del ensayo SPT y en base a su investigacion previa, pero con una actualizacion a la base

de datos historica para casos de licuacion.

Esfuerzo cortante ciclico (CSR)

En primer lugar, se utiliza la expresion propuesta por Seed e Idriss (1971) para determinar el
esfuerzo cortante ciclico (CSR) a diferente profundidad “z”:

g A4
v, ~max

* 7T
e 0 4§

CSR = 0.65 *

Donde:

ov es el esfuerzo total vertical a una profundidad “z”
- a'ves el esfuerzo efectivo vertical a una profundidad “z”

- amix g5 |a maxima aceleracion horizontal de la superficie del suelo (como una fraccion
g

de la gravedad)
- ra es el factor de reduccidn del esfuerzo cortante

El factor de reduccidon del esfuerzo cortante, varia dependiendo de la profundidad, y se calcula

con las siguientes expresiones:

rq=exp(a(z) + B(z) x Mw

z

a(z) =—-1.012 — 1.126 * sm(11.73 + 5.133)
_ z

B(z) = 0.106 4+ 0.118 * Sln(11.28 + 5.142)

Donde:
- Mw es la magnitud del momento del sismo

Esfuerzo resistente ciclico (CRR)

Por otro lado, para determinar el esfuerzo resistente ciclico (CRR) se utilizaran los resultados

del ensayo SPT con un respectivo tratamiento.



El ntimero de golpes “N” debe multiplicarse por un factor de correccion (C) que representa el
porcentaje de energia que realmente llega al terreno, y que es el producto de los factores de
correccion por: eficiencia de martillo, longitud de barra, didmetro de perforacion, y
revestimiento interno del muestreador. El resultado es el valor de Neo, que es el numero de

golpes normalizado a una energia del 60% de la nominal.
Neo=N*C=Nx* Ce*xCr*CB*Cs
Donde:

- Ck es el factor de eficiencia del martillo
- Cres el factor de correccion por longitud de barra
- C es el factor de correccion por diametro de perforacion

- Csesel factor de correccidn por revestimiento interno del muestreador

En algunos métodos, el valor Neo debera normalizarse por efecto de la presion atmosférica,

obteniendo el valor de (Nys0 con la formula:
(N1)60o = Cn * Neo
Donde:

- Cn esel factor de correccion de sobrecarga para normalizar el valor de Ngo para un valor
referencial igual a la presion atmosférica

- (N1)eo es la resistencia de penetracion que se obtendria en una arena equivalente con
un esfuerzo de sobrecarga de latm (presién atmosférica), con todos los atributos

manteniéndose constantes

El contenido de finos en el suelo (CF) influye directamente en el valor de CRR. Por ello, se

determina el valor de (N1)eocs que considera dicha variable, con las siguientes formulas:
(N1)6ocs = (N1)eo + A(N1)60

9.7 15.7 2
A(N1)eo = exp(1.63 + —( ))
' CF +0.01

Con el valor de (N1)socs Se calcula el factor de correccion de sobrecarga Cwn, necesario para

determinar el valor de (N1)eo:

P,
oy =CHmM<170

’

Oy



m = 0.784 — 0.0768 * V(N1)eocs
Donde:
- Pgeslapresion atmosférica

Al ser necesario el valor (N1)socs Y (N1)eo para determinar los valores del otro, habran dos
ecuaciones para dos variables, por lo que sera necesario realizar un proceso iterativo para

determinar ambos.

Con el valor de (N1)eocs, Se determina otro factor de correccion de sobrecarga K- con las

siguientes formulas:

7

Oy
Ko=1-Cos *ln(P—) <1.10
a

1

= < 0.30
18.9 — 2.55 x+/ (N1)60cs

Co

Posteriormente, se calculan los valores de CRRmw=754',=1, para un sismo referencial de

magnitud de 7.5 y con ¢'» igual a 1 atm, con (N1)socs aplicando la siguiente expresion:

2 3 4
(N1)60cs (N16ocs (N1)6ocs (N1)60cs

CRRur . _ +( ) —( ) +( ) —238
Mw=7.5,0"v=1atm = €XP( 14.1 126 23.6 25.4 )

Los valores de CRR del suelo dependen de la duracién del sismo, expresada a través de un
factor de escala de magnitud MSF, y del esfuerzo de sobrecarga, expresado mediante el
segundo factor encontrado K. Se utilizara la siguiente formula, para determinar el CRR a la

presion efectiva y magnitud de sismo reales:
CRR = CRRyy—75.0'y=1atm * MSF * K,
El factor MSF se calcula como:
—Mw
MSF =1 + (MSFmax — 1) * (8.64 * exp (T) — 1.325)

Donde:

- MSFmax esigual a 1.80 para arenas, y 1.09 para arcilla y limo plastico
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Finalmente, se comparan los valores ajustados de CRR y CSR para poder evaluar el potencial

de licuacion del suelo a una profundidad “z”. El factor de seguridad se determina como:

CRR

FSp = —
CSR

En donde habra licuacion para valores menores a 1.

2.4  Método de Kayen R. et al. (2013)

Kayen R., et al. (2013) promueve en su método deterministico y probabilistico el uso de
mediciones de la velocidad de onda de corte (Vs) para determinar la resistencia ciclica del suelo
a la licuacion. EI método estima e incluye la incertidumbre de las variables que comprenden la
demanda sismica y la capacidad del suelo. Asimismo, el analisis probabilistico también ayuda

a resolver los problemas auxiliares del contenido de finos y factores de escala de magnitud.

En primer lugar, se plantea la relacion entre la velocidad de ondas de corte (Vs) tomada in situ

con el modulo de corte no perturbado (Gmax) Y la densidad de masa del suelo (p).

Gpax 05

Vs = )

p
La Vs de campo es corregida, multiplicandola por un factor de correccion del esfuerzo vertical

(Cvs) y asi teniendo:

p 0.25
Vs1=Vs Cys =V (—'a—)
Ov

Donde:

- Cvses el factor de correccion del esfuerzo vertical. ElI valor maximo es 1.5 que
generalmente es aplicado a datos de velocidad de ondas de corte a poca profundidad
- Paes lapresion atmosférica

- o'v esel esfuerzo efectivo vertical a una profundidad “z”

Esfuerzo cortante ciclico (CSR)

El esfuerzo cortante ciclico (CSR) se determina con la expresion simplificada de Seed e Idriss
(1971), al igual que en el método de R.W. Boulanger e I. M. Idriss (2014), y con la misma

nomenclatura.

Ov Amax
CSR = 0.65 x— 4
gy g

*Td
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El parametro ryq se determina en base al modelo estadistico de los resultados del analisis de

respuesta del suelo de Cetin et al. (2016), que se muestra en el numeral 2.6 del presente trabajo
de investigacion.

Al valor hallado de CSR se le aplica un factor de ponderacion de duracion del terremoto o
factor de escala de magnitud MSF. El ajuste de CSR a CSR* se realiza escalando el valor inicial
para compensar la duracion mas larga o mas corta de la agitacion en relacidén con un evento de

magnitud Mw = 7.5 equivalente.

MSF = 15 « Mw—1.342

CSR

CSR*=CSRyyy—7c 5 — =
Mw=7.5,6",=1 atm MSF * Ko

La actualizaciéon bayesiana, que proporciona el marco probabilistico para los modelos que
mejor se adaptan a la frontera limite que distingue las regiones de alta y baja probabilidad de
ocurrencia de licuacion. En la presente investigacion, la distribucion normal acumulada (®) se
utiliza para calcular la probabilidad de licuefaccion (PL). Este andlisis conlleva a formar una
funcion de verosimilitud, seleccionar una distribucién previa no informativa, calcular una

constante de normalizacion y luego calcular las estadisticas posteriores.

(0.0073 * Vg;)28011 — 1.946 x In(CSR) — 2.6168 * In(M,,) — 0.0099 * In(c’y) + 0.0028 x (CF))
0.4809

PL:cD*(

Donde:

- CF es el contenido de finos.

Esfuerzo resistente ciclico (CRR)

La capacidad del suelo para resistir la licuacion (CRR) se calcula mediante la siguiente

expresion:

(0.0073 * Vg1)28011 — 2.6168 * In(My,) — 0.0099 * In(c’y) + 0.0028 * CF 4+ 0.4809 * &1 (PL)}

CRR = exp{ 1946

Finamente, el factor de seguridad contra la activacion de la licuacion del suelo se calcula como

la relacion de CRR y la correspondencia sismica escalada (CSR*).
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CRR
>1

Bt =tspi 2

2.5  Meétodo del Eurocodigo 8 — AENOR (2011)

La norma europea EN 1998-5 2011 - Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.
Parte 5: Cimentaciones, estructuras de contencion y aspectos geotécnicos, propone su método
deterministico en base a la comparacion entre el esfuerzo cortante normalizado inducido por el
sismo (CSR) con el de resistencia del suelo (CRR), haciendo uso de los resultados del ensayo
SPT.

Se indica que se realizara el analisis del potencial de licuacion cuando los suelos de la
cimentacion estan conformados por arenas sueltas, con o sin finos (limo o arcilla), debajo del

nivel freatico o cuando este se encuentra muy cerca de la superficie del suelo.

Para cimentaciones poco profundas, puede omitirse el andlisis cuando los suelos arenosos
saturados se encuentran a profundidades mayores a 15 m desde la superficie del terreno.

También cuando se cumpla que a * S < 0.15.
Donde:

- S es un coeficiente dependiente del tipo de suelo (segin adecuacion de acuerdo al
AENOR)

-« es larelacién entre la aceleracion del terreno de disefio en el tipo de terreno tipo A
(segin AENOR) (roca o formacion geologica similar con velocidad media de la onda

de corte superior a 800 m/s), (ag) y la aceleracion de la gravedad g

Y por lo menos se cumpla una de las siguientes condiciones:

a. El contenido de arcillas en la arena es mayor del 20% con un indice de
plasticidad (IP) mayor de 10.

b. El contenido de limos en la arena es superior al 35% y el nimero de golpes SPT
normalizado N1 0y €s mayor de 20.

c. Laarenaes limpia con un nimero de golpes SPT normalizado N1 o) mayor de
30.

Gracias a la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacién (AENOR), el Eurocédigo

puede desarrollarse de la siguiente manera, con las adecuaciones convenientes.
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Esfuerzo cortante ciclico (CSR)

A diferencia de los dos metodos anteriores, se estima el valor de CSR con la expresion
simplificada de Seed e Idriss (1971), pero sin considerar un factor de reduccion de esfuerzo
cortante o factor de participacion de masa de corte no lineal (rq). Esta férmula es valida para

profundidades (z) menores a 20 m.

Ov Amax
CSR = 0.65 * — *
Ov g

Esfuerzo resistente ciclico (CRR)

El valor de CRR, se calcula de manera directa del grafico 1 considerando el contenido de finos.
Para ello, se debe corregir el valor de N del ensayo SPT, haciendo las correcciones
correspondientes, igual que en el método de R.W. Boulanger e I. M. Idriss (2014) (se utiliza la
misma nomenclatura). Ademas, para profundidades (z) menores a 3 m los valores medidos de

N deberan reducirse en un 25%.

Neo =N *C
Pa
N0y = Neo * Gi = Neo * (J—,)O'S
v

Asimismo, el factor Cv debe cumplir que:

Pa
0.50 < ()% <2.00
o,

El valor de CRR seréa el que corresponde para un sismo equivalente de magnitud Mw = 7.5.
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-
-~
-~

/o cychc stress rano
A - clean sands; B - salty sands
curve 1: 35 % fincs

curve 2: 15% fines

curve 3: < 5% fines

Figura 1: Relacion entre el CRR y valores de N1 0y para sismos de magnitud igual a 7.5. (Eurocédigo, 2011)

Para sismos con magnitudes diferentes a 7.5, los valores de las ordenadas de las curvas deben
multiplicarse por los siguientes coeficientes MSF:

Tabla 1: Relacidn entre el CRR y valores de N g0 para sismos de magnitud igual a 7.5. (Eurocdédigo, 2011)

Mw MSF
5.5 2.86
6.0 2.20
6.5 1.69
7.0 1.30
8.0 0.67

Por lo tanto, el valor del esfuerzo resistente cortante, para la magnitud de sismo correspondiente

al caso de estudio sera:
CRR = MSF * CRRMw=75

Finalmente, el valor de FS se obtiene como el cociente de CRR, corregido para la magnitud de

sismo escogida, entre CSR.
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CRR

FS1= ——
CSR

2.6 Método de Cetin et al. (2016)

El método propuesto por Cetin et al. (2016), fue realizado luego de analizar numerosos casos
de licuacién de suelos y estd basado en metodologias previas, de las cuales entre algunos de
sus autores se encuentran Seed, Cetin, Boulanger e Idriss. Al igual que las predecesoras, tiene
como objetivo determinar un esfuerzo cortante normalizado inducido por el sismo (CSR) y una

relacion de resistencia critica (CRR).

Esfuerzo cortante ciclico (CSR)

Uno de los motivos de cambiar la estimacion del CSR es el error encontrado en el calculo del
factor de reduccion de esfuerzo cortante o factor de participacion de masa de corte no lineal
(ra). Se encontrd que este dependia de la distancia de la superficie al estrato de anélisis (d), la
magnitud del sismo (Mw), la aceleracion méxima inducida por el sismo (amax) Y la velocidad de
ondas de corte promedio sobre los 12 metros (V's12m). Debido a que las expresiones son el
resultado de varias investigaciones, se incorpora una desviacion estandar; sin embargo, para
fines practicos, se omitira. Asimismo, debido a que los datos procesados son de menos de 20
m de profundidad, solo se considerara la expresién de rq para este tramo. De esta manera el
CSR se calcula con la expresion simplificada de Seed e Idriss (1971), al igual que en los
métodos anteriores:

amax oV
* rd

CSR=0.65*__ " *x

g afv

1 —23.013 — 2.949 * amax_+ 0.999 * Mw + 0.0525 * V*s,12m
+ 162.58 + 0.201 % e0341+(~d+0.0785+ V*, 12m+7.586)

= 1 —23.013 — 2.949 * amax_+ 0.999 * Mw + 0.0525 * V*s,12m
+ 162.58 + 0.201 * e0-341+(0.0785+ V*512m+7.586)

rd

—0.0046 * (d — 20)

Esfuerzo resistente ciclico (CRR)

Para el calculo de CRR, primero, se presentan variaciones respecto al factor Cn y a la correccion
por contenido de finos A(N1)so, los cuales afectan al nimero de golpes que provee el ensayo
SPT. Para el calculo de A(N1)s0, Se emplea el contenido de finos en porcentaje (CF) y siete
coeficientes de modelo obtenidos a partir del analisis del estudio: 81 =0.00167, 6, = 27.352, 63
= 3.958, 04 = 0.089, 65 = 16.084, 65 = 11.171, 6= 0.392 y o = 2.95. El procedimiento es

similar a los métodos anteriores (utiliza la misma nomenclatura).

Ni1=N=x*Cn
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!

av)05<20
C:_ VS 4.
v= (5

(N1)so = N1*C
(N1)60cs = (N1)6o + A(N1)60
A(N1)eo = CF*(01 x (N1)eo + 64)

Adicionalmente, para la estimacion de CRR, se emplea el potencial de licuacion (P.). Notese
que el célculo es para Mw = 7.5 (aplica también para My del CSR). Consecuentemente, CRR

se obtiene de la siguiente manera:

((NDeo * (1+ 01 % CF) — 02+ In(Mw) — 63  In () + 64 » CF + 05 + oe » ©~* (PL)

CRR =exp]| 52

donde

((N1so * (1 + 01 x CF) — 06 * In(CSR) — 02 * In(Mw) — 03 * In ((l’)—;’) + 04 % CF + 05

PL=®[— — y

Hasta este punto, se tiene todo, excepto un dato: el CSR para Mw = 7.5. Esto se consigue

mediante dos correcciones (K, y Kmvw).

11
CSRyw—75 =CSR o«
L= MW Ko KMw
donde
oy —03/06
Ko=(3)  ;lim:08<K,<16
w —02/66
KMw= (M%) " Jim.: 5.5 < Mw < 8.4

Nota: existe una correccion adicional omitida por fines practicos (a=0) y ® es la distribucion

normal con media igual a 0 y desviacion estandar igual a 1.

Factor de sequridad de licuacion (FSL)

A diferencia de otros métodos, el FS se obtiene a partir del potencial de licuacion. Se puede
calcular para cualquier valor de potencial de licuacion; sin embargo, para el método se emplea

50% para una evaluacién deterministica:



FS/=exp [-0.251 * ®-1(PL)]

17
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
En el presente capitulo se mencionara a detalle los parametros del suelo del caso de estudio, se
realizara el analisis de licuacion con los métodos descritos en el capitulo anterior, y se

comentard y describira los resultados claves obtenidos durante este trabajo.

3.1 Caso de estudio

El suelo empleado en la investigacion, se encuentra localizado en la ciudad de Juliaca,
departamento de Puno, en el Perd, especificamente en las coordenadas (UTM 19L 381897.20
m E 8290154.10 m N). Los datos corresponden al estudio realizado por Alata y Zevillanos
(2021).

En el terreno del lugar de estudio, se identifico que el nivel freatico se encontraba a los 3 metros
de profundidad. Ademas sobre el nivel fredtico se encontraron dos tipos de suelos, segun la
clasificacion de suelos SUCS, los cuales son SW'y SM y bajo el nivel freatico se encontré que
de profundidad de 3 a 4 metros el estrato se clasificaba como arena mal gradada con limo (SP-
SM), de 4 a 8 metros se encontraba limo de alta plasticidad (MH), de 8 a 14 metros otra vez
arena mal gradada con limo (SP-SM) y de 14 a 16 metros arena bien gradad con limo (SW-
SM).

Elgardelestudio g

wAeropuento]

Juliacae

Figura 2: Ubicacién del lugar de estudio. Fuente: Google Earth.

Los métodos de analisis de licuacion mencionados en el acapite anterior, necesitan de
parametros definidos, los cuales son el nimero de golpes (N), la velocidad de ondas de corte

(Vs), aceleracion maxima (amax) y la magnitud de momento del sismo (Mw).



3.1.1 Numero de golpes y numero de golpes corregidos (N y N60)
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Del ensayo SPT se obtuvieron los siguientes valores de los nimeros de golpes para cada

profundidad del estrato, a cada uno de estos se le multiplicaron con los siguientes factores de

correccion por: eficiencia del martillo (Ck = 0.72), longitud de barra (Ck = 0.75 a 0.95),

revestimiento interno del muestreador (Cs =1), y diametro de perforacion (Cs =1). El resultado

final es el valor Neo 0 nUmero de golpes normalizado a una energia del 60% de la nominal.

Neo=N+*C=N=xx CExCr*Cp*Cs

No se ejecutara analisis de licuacidn ni en estratos sobre el nivel freatico (3 m), ni en los tres

estratos correspondientes al limo de alta plasticidad MH.

Tabla 2: Valores de N y N60 del suelo

PROFUNDIDAD PROF.+0.30 SUCS N Ce Cr Cs Cs N60
(m) (m)
1.00 1.30 SW-SM 4 072 075 1 1 2
2.00 2.30 SM 5 072 075 1 1 3
3.00 3.30 SP-SM 4 072 08 1 1 2
4.00 4.30 MH 6 072 08 1 1 4
5.00 5.30 MH 8 072 08 1 1 5
6.00 6.30 MH 5 072 095 1 1 3
7.00 7.30 SP-SM 25 072 09 1 1 17
8.00 8.30 SP-SM 26 072 095 1 1 18
9.00 9.30 SP-SM 17 072 09 1 1 12
10.00 10.30 SP-SM 27 072 095 1 1 18
11.00 11.30 SP-SM 28 072 095 1 1 19
12.00 12.30 SP-SM 17 072 095 1 1 12
13.00 13.30 SP-SM 22 072 095 1 1 15
14.00 14.30 SW-SM 28 072 095 1 1 19
15.00 15.30 SW-SM 44 072 095 1 1 30
16.00 16.30 SM 60 072 095 1 1 41

3.1.2 Velocidad de ondas de corte (Vs)

En el suelo seleccionado para el estudio se realizaron ensayos MASW, para obtener las

velocidades de ondas de corte en funcion a la profundidad de los estratos como se puede

apreciar en el siguiente cuadro.
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Tabla 3: Valores de Vs del suelo

PROFUNDIDAD PROF.+0.30 Vs (m/s)

(m) (m)

1.00 1.30 78.2
2.00 2.30 81.2
3.00 3.30 87.9
4.00 4.30 87.8
5.00 5.30 107.3
6.00 6.30 107.2
7.00 7.30 132.7
8.00 8.30 149.3
9.00 9.30 149.3
10.00 10.30 149.3
11.00 11.30 162.3
12.00 12.30 162.3
13.00 13.30 172.9
14.00 14.30 172.9
15.00 15.30 1825
16.00 16.30 182.5

3.1.3 Aceleracion horizontal méaxima del suelo (amax)

La aceleracion horizontal maxima del suelo (amax) se obtiene a partir del mapa de aceleraciones

méaximas normalizadas para un periodo de retorno definido en suelo rigido.

Para este trabajo ha sido tomado en consideracién, para el primer calculo de valores, el mapa
del estudio publicado por el Instituto Geofisico del Pert en el 2014 para un periodo de retorno
de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%. En Juliaca, Puno, la aceleracion

méaxima del suelo es aproximadamente 0.20 g.

Para el segundo célculo, se ha decidido utilizar una amax igual a 0.45 g. El valor no corresponde
a un dato real del lugar de caso de estudio, pero se ha decidido utilizar valores altos para hacer

una comparacion entre los resultados con fines académicos.

Tabla 4: Valores de amax

Caso de s
calculo mex
1 0.20¢

2 0.45 g
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3.1.4 Magnitud del sismo (Mw)

La magnitud del sismo (Mw) identifica la cantidad de energia liberada durante un movimiento
sismico. Para la ciudad de Juliaca los sismos pasados registrados a su alrededor, segun el mapa
del estudio del Instituto Geofisico del Peru publicado en 2016, han sido en su mayoria de

profundidad intermedia (61 — 300 km de profundidad), y de magnitudes mayores o iguales a 6.

Para el primer caso de célculo de esta investigacion, se esta proponiendo un evento sismico de
magnitud Mw igual a 6.5. Siguiendo la razon de que en cualquier lugar en donde han ocurrido

terremotos en un pasado, deberan repetirse en un futuro con igual o mayor intensidad.

Por su parte, para el segundo célculo se decidié utilizar un sismo de magnitud Mw igual a 8.
Siendo un evento con muy poca probabilidad de ocurrencia, para poder comparar los métodos

de licuacion.

Tabla 5: Valores de Mw

Caso de calculo Mw
1 6.00
2 8.00

3.1.5 Datos adicionales del EMS

En el suelo seleccionado para el estudio, se recolectaron datos sobre el porcentaje de humedad
(%w), la granulometria (donde se puede apreciar el %finos, el %arena y el %grava) y peso
especifico de cada estrato, necesarios para el desarrollo de los métodos seleccionados, por lo

gue el resumen de estos datos se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Datos adicionales del EMS

PROFUNDIDAD (m) w% %finos %arena %grava Y (g/cm?3)

1.00 38.1 10.7 89.3 0 1.6
2.00 26.29 23 77 0 1.62
3.00 24.22 9.8 89.5 0.7 1.6
4.00 63.68 96 4 0 3.15
5.00 64.24 93.6 6.4 0 3.15
6.00 59.96  96.7 3.3 0 3.15
7.00 16.36 8.4 68.3 23.3 1.99
8.00 12.33 5.8 80.3 13.9 1.99
9.00 12.76 5.2 80.8 14 1.86
10.00 13.35 5.8 80.3 13.9 2.01
11.00 11.87 5.6 80.5 13.9 2.02
12.00 1184 56 80.5 13.9 1.78
13.00 11.69 5.7 80.4 13.9 1.93
14.00 13.7 9.7 76.8 135 2.01
15.00 1446 11.2 80.8 8 2.12
16.00 1588 144 79.1 6.5 2.4

3.2  Resultados de la evaluacién del potencial de licuacion

Se realiz6 un total de dos casos de célculo para la evaluacion del potencial de licuacién del
suelo. El primer caso de célculo corresponde al de una situacion real, con un valor de amaxy
magnitud de sismo recurrente en la zona del caso de estudio. Mientras que el segundo caso,
evalUa un evento sismico fuera de lo comun. Antes de empezar con los calculos particulares de
cada método, es importante obtener las presiones (esfuerzos verticales totales y efectivos) en
cada nivel a evaluar. Estas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7: Presiones por profundidad

Prof. Andlisis  o0v (kPa) o'0v (kPa)

3.3 52 49
7.3 163 121
8.3 183 131
9.3 201 140
10.3 221 149
11.3 241 159
12.3 259 167
13.3 277 176
14.3 297 186
15.3 317 197

16.3 340 210




3.2.1 Resultados de R.W. Boulanger e I.M. Idriss (2014)

Los resultados del método de R.W. Boulanger e I.M. Idriss (2014) fueron los siguientes:

Tabla 8: Resultados del caso 1 para R.W. Boulanger e .M. Idriss (2014)
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Prof.
Analisis rd N1(60) AN60 CN N1(60) CS CRR7.5 CSR Ce Ko CRRM FSL

m
(33) 0.7 354 106 154 4.6 0.08 0.1 0.07 1.02 0.11 1.6
7.3 0.7 1545 05 0.90 15.95 0.16 0.12 0.11 099 0.21 1.73
8.3 0.7 1547 0.02 0.87 15.49 0.16 0.13 0.11 099 0.21 1.62
9.3 0.7 959 0 082 9.59 0.12 0.13 0.09 099 0.15 1.13
103 0.7 15.06 0.02 0.82 15.08 0.16 0.13 0.11 098 0.2 1.49
11.3 0.7 15.14 0.01 0.79 15.15 0.16 0.14 0.11 098 0.2 1.46
123 0.7 8.63 0.01 0.74 8.64 0.11 0.14 0.09 098 0.14 0.99
133 0.7 11.04 0.01 0.73 11.06 013 014 0.1 098 0.16 1.12
143 0.7 14.03 1.01 0.73 15.05 0.16 0.14 0.11 097 0.2 137
153 0.7 2271 171 0.75 24.42 028 0.15 0.16 095 0.34 235
16.3 0.7 3193 3.05 0.78 34.99 111 0.15 0.26 091 131 896

Tabla 9: Resultados del caso 2 para R.W. Boulanger e I.M. Idriss (2014)

Prof.
Andlisis rd N1(60) AN60 CN N1(60)CS CRR75 CSR Ce¢ Ko CRRM FSL

(m)
3.3 0.83 354 106 154 4.6 0.08 0.26 0.07 1.02 0.08 0.29
7.3 0.83 1545 05 09 15.95 0.16 033 0.11 099 0.14 043
8.3 0.83 1547 0.02 0.87 15.49 0.16 0.34 0.11 099 0.14 041
93 0.83 959 0 082 9.59 0.12 035 009 099 01 0.28
10.3 0.83 15.06 0.02 0.82 15.08 0.16 036 0.11 0.98 0.13 0.37
11.3 0.83 15.14 0.01 0.79 il 515 0.16 0.37 0.11 098 0.13 0.37
123 083 863 0.01 0.74 8.64 0.11 0.38 0.09 098 0.09 0.25
133 0.83 11.04 0.01 0.73 11.06 0.13 038 0.1 098 0.11 0.28
143 083 14.03 1.01 0.73 15.05 0.16 0.39 0.11 097 0.13 0.34
153 083 2271 171 0.75 24.42 0.28 0.39 0.16 095 0.23 0.59
16.3 0.83 3193 3.05 0.78 34.99 111 039 0.26 091 0.88 224

Como se puede apreciar en la primera tabla, el suelo estudiado no licta en la mayoria de las

profundidades de analisis, a excepcion de la profundidad 12.30 m, donde el factor de seguridad
de licuacion es 0.99. Ademas, el valor de MSF fue de 1.301, y de MSFO de 1.049.
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En el segundo caso, el suelo licta en casi toda la profundidad de anélisis, excepto en 16.30 m,
donde el factor de seguridad de licuacion es 2.24. Asimismo, el valor de MSF fue de 0.875, y
de MSFO0 de 0.980.

3.2.2 Resultados de Kanyen R. et al. (2013)

Los resultados del método de Kanyen R. et al. (2013) fueron los siguientes:

Tabla 10: Resultados del caso 1 para Kanyen et al. (2013)

Prof. * CRR
Analisis rd (Ii/?vs Ko I\/CI:VE—R? 5 \r;s/i Mw = FSL
(m) o 7.5

3.3 080 011 1.28 0.10 105.39  0.10 1.39
7.3 055 010 0.94 0.13 126.88  0.16 1.86
8.3 050 0.09 0.92 0.13 140.03 0.21 2.58
9.3 047 0.09 0.90 0.13 137.80  0.21 2.59
10.3 044 0.09 0.88 0.13 13553 0.21 2.58
11.3 042 0.08 0.86 0.13 14496  0.26 3.26
12.3 041 0.08 0.84 0.13 143.17  0.25 3.16
13.3 040 0.08 0.83 0.14 150.57  0.30 3.77
143 039 008 0.82 0.14 14856  0.29 3.56
15.3 0.38 0.08 0.80 0.14 15461 0.34 4.11
16.3 038 0.08 0.80 0.14 152.13  0.32 3.89

Tabla 11: Resultados del caso 2 para Kanyen et al. (2013)

Prof. Analisis CSR CSR* Vsl CRR Mw=

(m) ' mw K mw=rs mis 75 FSL
33 081 025 128 021 10539 002 0.11
73 058 023 094 027 12688  0.04 0.14
8.3 054 022 092 026 14003 005 0.19
9.3 051 022 090 026 13780  0.05 0.19
10.3 049 021 08 026 13553 005 0.18
11.3 047 021 086 026 14496  0.06 0.23
12.3 046 021 084 026 14317  0.06 0.22
133 045 021 083 027 15057  0.07 0.26
14.3 044 020 082 027 14856  0.07 0.24
153 043 020 080 028 15461  0.08 0.28

16.3 043 020 0.80 0.28 152.13 0.07 0.26
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Para el primer caso, se indica que ningun estrato de suelo licua por tener un FSL mayor a 1.

Asimismo, el valor de MSF es de 1.217. Para el segundo, el resultado indica que todos los

estratos de suelo licuan por tener un FS menor a 1. Asimismo, el valor de MSF es de 0.921.

3.2.3 Resultados del Eurocodigo 8 — AENOR (2011)

Para el método del Eurocddigo, se obtuvieron los siguientes resultados por cada caso:

Tabla 12: Resultados del caso 1 para el Eurocodigo 8 — AENOR (2011)

Prof.

Analisis (m) CN N160 CSR CRR75 CRR FSL
3.30 1.428 3.29 0.138 0.056 0.095 0.69
7.30 0.908 1553 0.175 0.168 0.284 1.62
8.30 0.874 1554 0.182 0.168 0.284 1.56
9.30 0.846 9.84 0.188 0.107 0.181 0.96
10.30 0.819 15.12 0.192 0.163 0.276 1.44
11.30 0.793 15.18 0.196 0.164 0.277 141
12.30 0.773 8.99 0.201 0.098 0.166 0.83
13.30 0.753 11.34  0.205 0.123 0.207 1.01
14.30 0.733 14.05 0.207 0.152 0.257 1.24
15.30 0.713 2146  0.210 0.233 0.394 1.88
16.30 0.690 28.33 0.211 0.352 0.595 282

Tabla 13: Resultados del caso 2 para el Eurocodigo 8 — AENOR (2011)

Prof. CN N160 CSR CRR7.5 CRR FSL

Analisis (m) '

3.30 1.428 3.29 0.310 0.056 0.038 0.12
7.30 0.908 1553 0.394 0.168 0.112 0.29
8.30 0.874 1554  0.409 0.168 0.113 0.28
9.30 0.846 9.84 0.422 0.107 0.072 0.17
10.30 0.819 1512 0.433 0.163 0.110 0.25
11.30 0.793 15.18 0.442 0.164 0.110 0.25
12.30 0.773 8.99 0.452 0.098 0.066  0.15
13.30 0.753 11.34 0.460 0.123 0.082 0.18
14.30 0.733 14.05 0.467 0.152 0.102 0.22
15.30 0.713 2146 0472 0.233 0.156 0.33
16.30 0.690 28.33 0474 0.352 0.236  0.50

Los resultados para el primer caso de calculo indican un FSL por debajo de 1.00, es decir que

se presenta potencial de licuacion, en los estratos con profundidad de analisis: 9.30 m, 12.30

m. Ademas, el valor de MSF utilizado fue de 1.69, para el sismo de Mw = 6.00.



26

Los resultados para el segundo caso de célculo indican un FSL por debajo de 1.00 para todos
los estratos evaluados, es decir, que el suelo licua en toda la profundidad analizada. Ademas,

el valor de MSF utilizado fue de 0.67, para el sismo de Mw = 8.00.
3.2.4 Resultados de Cetin et al. (2016)

Para este método, se empled el peso especifico del suelo y los valores de velocidad de onda de
corte hasta los 12 metros. Con estos ultimos, se calcula el valor de Vs 12m, el cual resulta de
112.46 m/s. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 14: Resultados del caso 1 para Cetin et al. (2016)

Prof. CSR CSR (N1) NL1,60, FSL
Andlisis rd Mw Ke¢ Mw=75 CN 60 CS PL (50%)

33 078 011 128 005 144 33 42 24% 1.19
73 052 009 094 006 091 156 166 0% 219
83 048 009 092 006 088 156 163 0% 219
93 044 008 09 006 08 99 105 12% 1.35
103 041 008 088 006 082 152 159 0% 211
113 039 008 08 005 080 153 159 0% 210
123 038 008 084 005 0.78 9.0 96 22% 1.22
133 037 007 083 005 076 114 120 7% 145
143 036 007 082 006 074 141 152 1% 1.79
153 035 007 080 006 072 216 230 0% 3.26
163 035 007 080 006 069 285 305 0% 5.80

Tabla 15: Resultados del caso 2 para Cetin et al. (2016)

Prof. CSR CSR (N1) N1,60, FSL
Analisis rd Mw Keé Mw=75 CN 60 CS PL  (50%)

3.3 081 025 128 023 144 33 42 100% 0.27
7.3 058 023 094 028 091 156 16.6 100% 0.46
8.3 054 022 092 028 088 156 16.3 100% 0.45
9.3 051 022 090 028 08 99 105 100% 0.27
103 049 021 088 028 082 152 159 100% 0.42
113 047 021 086 028 080 153 159 100% 0.41
123 046 021 084 028 0.78 9.0 9.6 100% 0.23
133 045 021 083 029 0.76 114 120 100% 0.28
143 044 020 082 029 0.74 141 152 100% 0.34
153 043 020 080 030 0.72 216 230 97% 0.62
163 043 020 080 029 069 285 305 36% 1.09
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Como se puede observar, en el caso 1 no ocurre licuacion en los estratos evaluados. Ademas,
en el ultimo se registra un FSL de 5.80, lo cual es bastante elevado en comparacion a los

anteriores. Sin embargo, para el caso 2, si se registra licuacion hasta 15.3 m.

3.3 Discusion de resultados
Con los valores de factor de seguridad de licuacién de cada uno de los métodos aplicados, se

obtiene la siguiente tabla de resumen:

Tabla 16: Resumen de FSL para el caso 1

Prof. FSL Boulangere FSL Kayen R. FSL Eurocddigo 8 FSL Cetin
SUCS Analisis |.M. Idriss (2014)  etal. (2013) — AENOR (2011) etal. (2016)

SP-SM 3.30 1.16 1.39 0.69 1.19
SP-SM 7.30 1.73 1.86 1.62 2.19
SP-SM 8.30 1.62 2.58 1.56 2.19
SP-SM 9.30 1.13 2.59 0.96 1.35
SP-SM  10.30 1.49 2.58 1.44 211
SP-SM  11.30 1.46 3.26 1.41 2.10
SP-SM  12.30 0.99 3.16 0.83 1.22
SP-SM  13.30 1.12 3.77 1.01 1.45
SW-SM  14.30 1.37 3.56 1.24 1.79
SW-SM  15.30 2.35 411 1.88 3.26

SM 16.30 8.96 3.89 2.82 5.80

Tabla 17: Resumen de FSL para el caso 2

Prof. FSL Boulangere FSL Kayen R. FSL Eurocdédigo8 FSL Cetin
SUCS Analisis |.M. Idriss (2014)  etal. (2013) - AENOR (2011) etal. (2016)

SP-SM 3.30 0.29 0.11 0.12 0.27
SP-SM 7.30 0.43 0.14 0.29 0.46
SP-SM 8.30 0.41 0.19 0.28 0.45
SP-SM 9.30 0.28 0.19 0.17 0.27
SP-SM  10.30 0.37 0.18 0.25 0.42
SP-SM  11.30 0.37 0.23 0.25 0.41
SP-SM  12.30 0.25 0.22 0.15 0.23
SP-SM  13.30 0.28 0.26 0.18 0.28
SW-SM  14.30 0.34 0.24 0.22 0.34
SW-SM  15.30 0.59 0.28 0.33 0.62

SM 16.30 2.24 0.26 0.50 1.09

Con el resumen de FSL, se puede graficar, para efectos comparativos, la grafica de FSL versus
profundidad:
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Como se puede observar, las profundidades a las cuales ocurre la licuacion son relativamente
similares. No obstante, hay ciertas diferencias importantes a destacar para el caso 1. Primero,
para 3.3 metros, lo cual corresponde a un SP-SM, el método del Eurocodigo 8 (2011) es el mas
conservador, mientras que el de Kayen R. et al (2013) es el menos conservador. Esta tendencia
no continua para las demas profundidades. Despues, los valores se mantienen estables en las
siete profundidades consecutivas donde se encuentra SP-SM. En estos estratos, los valores que
emplean N tienen curvas de formas muy similares entre ellas, a diferencia del método de Kayen
R. et al (2013); y siempre el método de Boulanger e I.M. Idriss es el mas conservador, mientras
que el método del Eurocodigo es el menos conservador. Ademas, en la profundidad de 9.3 m,
se registra un peso especifico menor a de los estratos adyacentes, lo cual se traduce en una
disminucion del FSL en los métodos basados en el numero de golpes SPT. Sin embargo, esto
no sucede en el andlisis con velocidad de ondas de corte, cuyo FSL no varia considerablemente.
Las tendencias entre las curvas mencionadas anteriormente se rompen al llegar al estrato SM,
en el cual se registran valores de FSL muy diferentes entre todos los métodos. Especialmente,
el valor de R.W. Boulanger e I.M. Idriss (2014) incremente demasiado en relacion a los demas.
Se considera que ocurre licuacion para FSL = 1. Las normas podrian tener consideraciones

diferentes respecto a este valor.

Lo anteriormente dicho, de alguna manera, también se cumple para el caso 2. No obstante, los
métodos tienden a converger mientras el sismo sea mayor. La Unica diferencia notable es en el
método de Kayen R. et al (2013), en el cual se vuelve mucho méas conservador a medida que
se aumenta la magnitud del sismo y la aceleracién. Adicionalmente, se puede observar que el
método de R.W. Boulanger e I.M. Idriss (2014) esta siempre entre el del Eurocodigo 8 (2011)
y el de Cetin et al. (2016); sin embargo, inicialmente esta mas del lado del Eurocddigo 8 (2011)
y, para el caso 2, mas del lado de Cetin et al. (2016). Por tanto, se sugiere que este método
podria ser sustituido por uno u otro, dependiendo del caso (intensidades menores 0 mayores),

para suelos similares y para FSL bajos.

Ademas, se destacan algunas principales diferencias a nivel de parametros. El analisis se centra
en seis de estos: el nimero de golpes del ensayo SPT, la velocidad de ondas de corte, el factor
rigido-deformable, el factor de correccion por esfuerzo efectivo, el empleo de potencial de
licuacion y el factor de escalamiento de magnitud (MSF). Estos se resumen en la siguiente
tabla:
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Tabla 18: Comparacion de parametros empleados por cada método

Método/Parametro N60 Vs rd Ko PL MSF
Wi 2oy S NO oo s e s
Kay?goF;-S)et al. NO SI SI SI SI SI
AENOR GO N o e e
Cetin et al. (2016) Si Sl Sl Si Sl NO

Primero, las diferencias mas evidentes son los numeros de golpes del ensayo SPT y la velocidad
de las ondas de corte, pues son la base de los métodos. EI método de Cetin et al. (2016) es el
méas completo en ese sentido, pues esta basado en el nimero de golpes del ensayo SPT y
considera la velocidad promedio de las ondas de corte sobre los 12 metros de profundidad.

Por otro lado, se nota que el rd no es calculado en el método del Eurocddigo 8 (2011). Ademas,
este rd es calculado de manera muy diferente en cada método. Esto se debe a que en distintas
publicaciones se identifican errores los cuales varian de forma significativa las formulas de
estimacion de rd. Este valor es el que suele tener mas error, pues se trata de un factor que solo
debe afectar por profundidad y no por tipo de suelo. La dificultad radica en que el tipo de suelo
varia mucho los resultados, por lo que la sensibilidad del propio rd es alta.

Las correcciones por presion efectiva estan presentes en los métodos de Boulanger e I.M. Idriss
(2014), en el de Kayen R. et al. (2013) y en el de Cetin et al. (2016). Sin embargo, el primero
presenta un modo de célculo diferente a los dos ultimos. Debido a la naturaleza del método del
Eurocddigo 8 — AENOR (2011), no es necesario hacer este calculo. Este valor depende, en los
métodos de Kayen R. et al. (2013 y Cetin et al. (2016), de los coeficientes derivados de analisis
estadisticos. Debido a que el método Eurocodigo 8 — AENOR (2011) es gréfico, este efecto

podria estar incluido, aungue con menor precision.

Los métodos de Kayen R. et al (2013) y Cetin et al. (2016) estan basados en una probabilidad
de licuacion. No obstante, para efectos comparativos, se ofrecen maneras de obtener el valor
del factor de seguridad a partir de la probabilidad de licuacion. Por ejemplo, en el método de
Cetin et al. (2016) se propone una expresion para calcular el factor de seguridad a partir de una
probabilidad de licuacion del 50%. No obstante, se puede obtener el factor de seguridad para
otro porcentaje de probabilidad, pues se cuenta con una expresion general. Sin embargo, el

autor sugiere emplear 50%.
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Finalmente, se observa que no se emplea el MSF en el método de Cetin et al. (2016). Esto es
debido a que este método, a diferencia de otros, no compara directamente CRR y CSR, sino
que se obtiene a partir de un FSL, que a su vez se obtiene a partir de un CSR. Sin embargo,
sucede el proceso inverso. En vez de llevar el sismo normalizado (7.5 Mw) al sismo evaluado,

se obtiene el sismo normalizado a partir del real evaluado.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1  Conclusiones

El método del Eurocodigo 8 — AENOR (2011) resulta ser el mas conservador para el primer
caso de calculo, pues es aquel con un menor valor de factor seguridad de licuacion en toda la
profundidad del suelo analizado. Mientras que en el segundo caso, el resultado es compartido
entre el método de Kanyen et al. (2013), con mayor presencia, y el del Eurocodigo 8 - AENOR
(2011). Para ambos casos de calculo, los valores del FSL en profundidad del método de Kanyen
et al. (2013), varian drasticamente pasando del menos conservador, en el primer caso, al méas
conservador en el segundo. Eso quiere decir que conforme se aumenta la magnitud del sismo
y la aceleracion, los métodos que utilizan velocidad de ondas de corte tienen un resultado mas
conservador en relacion a situaciones sismicas moderadas o leves. Asimismo, el método mas
conservador entre los métodos que utilizan datos del ensayo SPT, es el del Eurocddigo 8 —
AENOR (2011), y el menos conservador, el de Cetin et al. (2016).

La forma de las curvas por método para evaluar el potencial de licuacion en profundidad, o
curvas FSL vs. Profundidad, se ve influenciada directamente en el tipo de resultados in situ
utilizados para cada método, y es que en ambos casos de calculo las curvas correspondientes a
métodos que utilizaron los resultados del ensayo SPT son muy parecidas entre si, mientras que
la curva que utiliza a la velocidad de ondas de corte es diferente. Esto se debe a que la naturaleza
de los métodos basados en la velocidad de las ondas de corte es diferente a la de los métodos
que emplean el nimero de golpes N. Por otro lado, a pesar de que el método de Cetin et al.
(2016) utiliza ambos datos de ensayos in situ, la curva final es caracteristica de un método que
utiliza el nimero de golpes del ensayo SPT. Esto tiene sentido, pues no se considera la
velocidad de ondas de las ondas de corte por estrato, sino solo una representativa hasta una
determinada profundidad, por lo que la curva no se ve afectada de manera diferente con la
profundidad.

El método del Eurocddigo 8 — AENOR (2011), resulta ser el méas practico entre todos los
métodos, por ser un método grafico y ser parte de una norma internacional; la practicidad se ve
reflejada en que sea calificado, en esta investigacion, como un método conservador. EI método
de Cetin et al. (2016) es el mas completo, y probablemente el mas confiable, debido al nimero

de variables y parametros utilizados.
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Los valores de rd varian poco entre si, los resultados dependen de diferente cantidad de
variables por método, algunos son mas complejos en cuanto a férmula que otros. Los valores
rd, son mayores en el método de R.W. Boulanger e .M. Idriss. Por otro lado, el valor de MSF,
que es constante a profundidad, es mayor para el método del Eurocddigo 8 — AENOR (2011)
para el primer caso, mientras para el segundo caso de calculo es para el método de Kanyen R.
et al. (2013).

Pese a que los métodos de Kayen R. et al (2013) y Cetin et al. (2016) estan basados en una
probabilidad de licuacion, y se caractericen como métodos probabilisticos, no hay problema de
uso para su analisis junto con métodos deterministicos. Y en caso de uniformizar, se puede
utilizar una probabilidad de licuacion adecuada siempre que sea necesario. La complejidad de
las formulas usadas en métodos probabilisticos, no cambia el resultado de manera dréstica en

relacion con los demas métodos de licuacion.

Se pueden utilizar los métodos para la evaluacion del potencial de licuacion que utilizan
resultados del ensayo SPT y la velocidad de las ondas de corte a la par. Como prueba se
encuentra la metodologia de Cetin et al. (2016). Sin embargo, los métodos que utilizan
velocidad de ondas de corte suelen ser utilizados en situaciones especiales, y no siempre estan
disponible datos de caracterizacién de suelos con este ensayo de suelos in situ. Por ese motivo,
la comunidad de ingenieria suele utilizarlos como un método complementario, que tiene mas
efectividad cuando se usa en combinacién con métodos que utilizan ensayos SPT. (R. W.
Boulanger & I. M. Idriss., 2014)

4.2  Recomendaciones

Se recomienda ampliar el rango del trabajo de investigacion para el analisis comparativo de
métodos de evaluacion de potencial de licuacion para suelos cohesivos. Para este trabajo fue
descartado el analisis de los estratos de suelo limoso, MH, debido a que los métodos utilizados

Unicamente se aplicaban en depdsitos de arena.

Es necesario incluir en el trabajo la comparacion de métodos en donde se utilicen los datos del
ensayo in situ CPT, que hoy en dia es uno de los mas empleados a nivel internacional, asi como
uno de los mas precisos en cuanto a resultados en comparacion del ensayo SPT y otros que son

dependientes de las caracteristicas del suelo.
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Se invita a los investigadores peruanos y a la comunidad de ingenieria geotécnica a realizar
una base de datos en el territorio peruano con resultados de diferentes ensayos in situ, para la
evaluacion del comportamiento de los suelos propensos a licuacién. De esa forma sera posible
ampliar la investigacion para diferentes condiciones geoldgicas y eventos sismicos en el Perd.
Y es que pese a que el Perd es un pais altamente sismico, con suelos propensos a licuar, los

investigadores no utilizan eventos sismicos pasados de nuestro pais por ausencia de datos.
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