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Pagnalde 19

Introduccion

La Icuacion se refiere al fendmeno de la genédacde grandes presiones de poro y consecuente reduccion de
la resistencia de suelos granulares.

Las evidencias de licuaciéa simple vistaen la superficie sorborbollo de arena, fisuras esuelo que se
extiende lateralmente.

Comunmente el fendmeno ocurre dos depdsitos aluviales o fluviales de Holocendasrprofundidadesno
mayores dels5m.

Licuacién se define como la transformacién del material granuléregado sélido al licuadg como la
consecuenciael incremento de las presiones de pordeyla reduccién deresiones efectivas. El incremento

de las presiones de poro se induce por la tendencia de materiales granulares a compactarse cuando se
someten a las deformaciones de cortantelicas. EI cambio de estado ocurre con preferencia en suelos sueltos

a medianamente compactpopobremente drenadoscomo son arenas limosas o gravas confinadas o con sellos

de materiales impermeables.Durante la licuacién el estratde suelo se ablandasuaviza, reblandece
aumentando su deformabilidad, permitiendo grandes deformaciones ciclicas. En matstialass, el
reblandecimiento puede ser acompafado con la perdida de resistencia al esfuerzo cogaeteuede
conducir a grandes deformacionger cortante y llegar a la falla poel flujo plastico y/o viscosdajo los
esfuerzos cortantedajos, moderados a altosexistentespor debajo de una cimentacién o un taluden
materiales moderadamente densos a densos, la licuacibn conduce a rebiaiedteoi transitorio y a
incremento de las deformacionedclicaspor cortante, pero la tendencia de dilatarse durante el incremento

de esfuerzos cortantes inhibe las perdidas mayores de resistemygagracion degrandes deformaciones de

suelo. La licuadn de los materiales granularamoderadamente compactos puedser acompafiada con el
desarrollo de la condicion de la movilidad ciclica y/o licuacién ciclica. Los suelos sueltos se compactan durante
la licuacion y reconsolidacigronduciendo al asentaento de suelo. El borbollo de arena, puede también

formar erupcionesnientras se disipka presion de agua.

La relacidn de esfuerzo ciclico (CSR)y la relacion de la resistencia ciclica (CRR)
Para evaluar la resistencia por licuacion de suelweessario calcular dos variables:

1. La demanda sismiague se espera en lasapas de sueldurante un sismo de disefi@xpresada en
términos de resistencia C&gyclic stress ratio)

2. Laresistencia de suelo para oponerse a la licuacion, expresado cocy€liRReSistance ratio

Evaluacion de CSR

Seed e Idris§1971) formulan la ecuacién paradiculode la relacion de esfuerzciclicos(CSR, cyclic stress
ratio):

amax= Maxima aceleracién de la superficie de suelo generada por un sismo de disefio,
g= aceleracion de gravedad,
(" vo) = esfuerzo normal vertical total, referido a la superficie de suelo

(» §¢) = esfuerzo normal vertical efectivieferido a la superficie de suelo,
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Iy = coeficiente de reduccion de esfuerzos, que toma en cuentigfarmabilidaddel perfil de subuela

Liao y Witman (1986para la practica dengenieriarutinaria, en proyectos no critico@roponen I& siguientes
ecuacionegara estimar ety:

z= profundidadoor debajo de la superficie de suel,

Paraz)X drdmp
rd == 1.0 — 0.00765 z (1a)

Para9.1am<z > mH 0
rd = 1.174 — 0.0267z (1b)
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Figural. Las curvas de relacion dgy profundidad, desarrolladas por Seed e Idriss (1971),
agregando los valores de los promedios de la ecuacn (

Para las prafndidades mayoresle 23n, las expresiones devaluacion der() no se han verificado con los
datos de campo para el uso del método simplificado. En la figura 1 se presenf@omedios de los valore de
rq €n conjunto con los valores de los intervalos yomedios de Seed e Idriss (1971). Puede notarse que el

intervalo de posibles; se incrementa con la profundidad.

T.F. Blake (199@)proximael promedio degcon la siguiente ecuacion:

(1.000 — 0.4113 2% + 0.04052-z + 0.001753-2'7) 2
(1000 — 041772 + 0.05729 2z — 0.006205 21 + 0.00121-2%)

rd =

Ecuacionesl] y @) proporcionan los mismos valores
Larelacbn de esfuerzos ciclicos (CSR) se determina con la siguiente ecuacion:

T o % SOE .
6W= — =065 —5‘*’ = g (3)
» DE n UE
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Evaluacién de la resistencia por licuaciéon (CRR)

EImétodo masconvincente consiste en la extraccion de las muestras inalteradas y la realizacion de las pruebas
de laboratorio correspondientes. Este método se justifica solamente en los proyectos sumamente importantes.
Para evitar lagificultadesasociada con el muestreo y laboratori@l estado depracticapara las pruebas
rutinarias de la investigacién de licuaci@bssa en las pruebas de campo.

Laspruebasde campo usuales para evaluaméssistencigpor licuacion son la prueba de penetraciéstanda

(SPT), prueba de penetracion de cono (CPT), mediciones de las velocidades de la onda\é)ydatpriieba

de penetracion Becker (BPT). Se dogibtener los resultados consistentaadependientes de tipo derueba
realizada. Sin embargo las pruel&RT y CPT son generalmente preferidas ya que se dispone de bases de datos
de experienciasnasextensas.Otraspruebas pueden utilizarse en los sitos con depdsitos de grava y donde el
acceso de equipos pesados es limitado. En la Tabla 1 senitaticgenjas ydesventajagsle cada prueba.

CARACTERISTICAS TIPO DE PRUEBA
SPT CPT Vs BPT
LASMEDCIONES ANTERIORES
LOS SITIOS CONLICUACION | ) s ynpanTE ABUNDANTE LIMITADO ESCASO
EL TPO DE COMPORTAMIENT{ PARCIALMENTE
ESFUERZOEFORMACION QUE DRENADO, DRENADO, PARCIALMENTE
INFLUYENLOS RESULTADOS | GRANDES GRANDES DEFORMACIONE{ DRENADO, GRANLE
LA PRUEBA DEFORMACIONE{ DEFORMACIONE{ PEQUENAS DEFORMACIONES
ELCONTROL DE CALIDAD Y
HABILIDAD DE REPETIR LA
PRUEBA CON RESULTADOS
SIMILARES POBRE A BUENO| MUY BUED BUENO POBRE
DETECCION DE CAMBIOS DE | BUENO PARA LA{
DEPOSITOS DE SUELO PRUEBAS
CERCANAS MUY BUENO JUSTO JUSTO

TIPOS DE SUELO DONDE SE | SUELOS SIN SUELOS SIN GRAVAS
RECOMIENDA LA PRUEBA | GRAVAS GRAVAS TODOS PRIMORDIALMENTH
MUESTREO DE SUELO S| NO NO NO
LA PROPIEDAD INDICE QUE M
LA PRUEBA INDICE INDICE INGENIERIA INDICE

Tablal. COMPARACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE VARIAS PRUEBAS DE CAMPO F
VERIFICAR LA RESISTENCIA POR LICUACION

Prueba de SPT

El criterio de evalacion de laesistencigoor licuacion basadan SPT esonfiable, ya que se lleva aplicanda
largode varios decenios Estogriteriosinvolucran la grafica de la relacion de CSR(Bpg que se indica en la
figura 2. E(Nyeorepresenta el numerale golpes normalizadd asfuerzovertical de 10@Pay a laenergiadel
martillo con eficiencia de 60%. La gréfica diggiara?2 representa la correspondencia entre el CRR calculado y
el (Ny)so de los sitios donde los efectos de la licuacion fueron niagds o no durante los temblores pasados
con las magnitudes aproximadas de 7.5. Las curvas de CSR se posicionaron de la manera conserneasdora con
datos indicativos en las regiones separadas con y sin licuagodesarrollaron lascurvas para suefo
granulares con el contenido de finos no mayores de 5%, 15% y 35%. La grafica de @& sae5% de
finos representa atriterio basico de penetracion paramétodo simplificado y se denomina como el "SPT de
la curva base de arena limpia". Las cudasafigura2 son valids solamente para los sismos mi@gnitud de

7.5. Para otramagnitudeses necesario aplicar los factores de ajuste.
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Figura2. Curva base para arenas limpias para las magnitudes de sismos de 7.5, atatdssde
casos historicos de licuacion (Modificada por Seed y al. 1985).

SPT de la curva base de arena limpia
A. F. Rauch (1998) recomienda la curva aproximada con la siguiente ecuacion:

N160 = (Neo = El nimero de golpes de la prueba SPT normalizadaeafuarzo geostatico de 100
kPay a la energia del martillo de 60%.

CRR75 = CRR:= La relacion de resistencia ciclica para un sismo de magnitud de 7.5.

1 N160 50 1
CRR75 := _ 4
34—NiGo 135 T (10-N160 + 45)> 200 @

Esta ecuacion egilidapara los(Ny)go < 30. PardN)epk o n > f 2a & dzSt 2iégnen®:Ngragodte I NI &
compacidad demasiado alparasufrirlalicuaciéon

La influencia del contenido de finos

Seed (1985) observa el incremento en CRR en funcion de incremento de finos.cllo sisesto se debe al
incrementode laresistenciaa licuacién o al decremento de la resistencia a la penetracién. Basados en los
datos empiricosdisponibles Seedet al., desarrollaon curvas de CRR para varios contenidos de finos. La
plasticidad de sueldodavia, no se habia investigad®or lo tanto lagorreccionesbasadas en la cantidad de
finosdebenusarse con precaucion y criterio. Las siguientes ecuaciones fdesanrolladlagor Idriss y Seed
para referirse a la curva base de arena limpia reduciend®Ngl, a un valorequivalentede arena limpia

(N1)socs
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FC =ontenido de finos,
ParaFC>X [
h=0 (5%

Para5% <+C< 35%

_ L))

o=e (5b)
ParaFOK o0 pil:

h=5.0 (50)
ParaFC>X Pz

b=10 (6a)

Para5% <+C< 35%

B FC?
b= (00 [£2)) .
ParaFCx 35%
b=12 (6¢)

N160cs= (Nl)GOCs
N160cs = o.+ B-NI60 7)

Estas ecuaciones pueden usarse ercldsulosde rutina de resistencia a licuacion.
Otras correcciones

Otros factoregjueinfluyen en los resultados de la S§&Tindicaren la Tabla 2La siguiente ecuacion incorpora
las correcciones deiimerode golpes SPT:

U1 g0 = Ug 05 0005 OyOry (8)
Los factores de correccion son los siguientes:
N = SPT]Ja resistencia a penetracion estdndar medida en el campo,

G = [Seed,driss (1982)] factor de normalizacid@el esfuerzo efectivo vertical de referencia de 100
kPa,

bos= Gy

* S @ 2% Jesfuerzo normal vertical efectivo, referido a la superficie de suelo,
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CN := [ ©)

Pa 0.5
oevo

CN< 1.7 MAX=2.0, National Center fdearthquakeEngineerindResearchNCEER, Youd, Idriss 1997,
perose reduce a 1.7)

CNnuevo (1997):

N = 2—20 (10)
evo
1.2+ P
FACTOR VARIABLE DE EQUIPO| TERMIN( CORRECCI(
presion vertical normal efectivf N/A G (Pak',o)>°
presion vertical normal efectivi N/A G /' b X
relacion de energia martillo tipo dona G 0.5-1.0
relacion de energia martillo de seguridad G 0.7-1.2
relacion de energia martillo automatico tipo doné G 0.81.3
diametro de la perforacion 65-115 mm G 1
diametro de la perforacion 150 mm G 1.05
diametro de la perforacion 200 mm G 1.15
longitudde la barra <3m G 0.75
longitudde la barra 34m G 0.8
longitudde la barra 4-6m G 0.85
longitudde la barra 6-10 m G 0.95
longitudde la barra 10-30 m (0N 1.0
muestreo muestreador estandar G 1.0
muestreo muestreador sin ademe G 1.1-1.3

Tabla2. Correcciones a SPT (Skempton 1986)

Pueden utilizarse cualquiera de las dos expresiones pargias 200 kPa El esfuerzo vertical efectivp¥)

debe tomase el existente, durante el instante de la perforacion. Pargias 200 kPala segunda expresion

se debe aplicar. Para las profundidades mayores que las verificadas con el método simplificado empirico,
deben utilizarse otros métodos como eséafinis dinAmico basado en el muestreo inalterado y pruebas
dindmicas de laboratorio.

G= factor de reduccién de energia de martili que cae sobre el muestreador de la SPT. El usual
ERes de 60%, resultand€E= ER60)

G = factor de correccion pal diametro de la perforacion,
G: = factor de correccion por la longitud de la barra,

G = factor de correccion para los muestreadores con y sin ademe.

CPT-Prueba de penetracion con el cono

La continuidad del registro de la prueba C&resenta unagranventaja para la interpretacion estratigrafica.
Los resultados son mas consistentes y las repeticiones proporcionan los resultados sim#éaresicanos
unos a otros que en oas pruebas de penetracion. El perfil continuo, también, proporciona la eed&j
definir el perfil de resistencia a licuacidetallada Sin embargo, las interpretaciones basadas en CPT deben
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verificarse con varias perforaciones con SPT para confirmar los tipos de suelo y verificar las resistencias a
licuacion.
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Figura3. Curva recomendada para el calculo de CRR de datos de CPT, junto con los datos empiricos

de la licuacion de los casos historicos compilados (Robertson, Wride 1998)

La figura3 proporciona la CRR para arenas limpk3:%%), RobertsonWhite (1998). Los CRR se refieren a las
resistencias de CPT normalizadas y corregmag,(ara el sismo de disefio de magnitud de 7.5. La curva CRR
separa las regiones con y sin licuacién. Idriss recomienda mover la curva CRR a la dereci&%orSio
embargq las comparacioneson otros métodos indicague la precisionde la curvade la calificacién del
fendmeno ddicuaciénasio no, tiene 85% de confiabilidad.

La curva CRR puede aproximarse con la siguiente ecuacion (Robertson y Wrille, 1998
Para (c1n)es < 50:
gclres = @.n)es= Resistencia de cono equivalente normalizada, de arenas limpias

CRR75 = CRR:=La relacién de resistencia ciclica para un sismo de magnitud de 7.5.

CRR75 = 0.833(%—’8‘3*] + 0.05 (118)
a
t I NI g MC 4
3
CRR75 = 93 (M) + 0.08
1000 (11b)

Normalizacion de CPT

doin= la resistencia adimensional a penetracion de punta normalizada,
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g.= la resistencia a penetracion de punta de cono medida en el campo,
Co= el factor de normalizacion de la resistencia a pewson de cono,

Pa= 1atm = la presion en las mismas unidades utilizadas para los esfuerzos verticales normales
efectivos del subsueld (S ¢ £,

n = el exponenteque variade acuerdo con el tipo de suelo (0.5 <1.0, Olsen 1997)

ce=G

co = (GP—) (12)
GeIN = g

eiN = co- (L&) 13)

Sin embargo debe ser menor dgg>XX M @ T
fs = resistencia del fuste de cono medida en el campo,
g.= resistencia de punta de cono mediglael campo,

FR=f/ g. = relacién de friccion, generalmente se incrementa con aumele finos y de su
plasticidad, permitiendo una estimacion aproximada del tipo de suelo, el contenido de finos y la
plasticidad de suelo de los datos de CPT.
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2. Suelos orgéanicos, tuss 7. Arenas con gka a grava con arena.

3. Arcillasg arcillas limosas a arcillas. 8. Arena muy compacta a arena arcillosa.

4. Mezcladimosasg limos arcillosos a arcillas limosas. 9. Muy consolidado, fino, altamente sobcensolidado o cementado.
5. Mezclas aenosas; arenas limosas a limos arenosos

Figurad. El diagrama decomportamiento de los tipos de suelo de acuerdo con laigba de CPT
(Robertson, 1990)

Robertson, Wride (1998) presentan dibujo (figd)ygara estimar el tipae suelo.

Las fronteras entre los tipos de su@le dos a siete(a 7) pueden aproximarse con lasrculosconcéntricos
gue toman en cuenta los efectos dmaracteristicasde suelo en la resistencia de punta adimensional
normalizada @.;n) ¥ en CRR. Edio de estogirculoses denominado como el indice de comportamiento de
suelo, ),

Q=resistencianeta de punta adimensional neta.

. (qc—O'vo)J_ Pa \"
Q= ( Pa [ oevo ] (14)
Fo= (Lj-mo (15)
(qc - O-VO)
Ie = ((3.47 — 1og(0))? + (1.22 + log(F))2)"’ (16)

En la figurad, se usa el exponenta = 1.0, que es apropiado para suelos arcillos&n embargo, para las
arenas limpias el exponente de 0.5 reésadecuadg y un valor intermedio entre 0.5 y 1.0 sgscorrecto
para limos y arenas limosas.
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Robertson, Wride, recomiendal siguiente procedimiento para el calculiel indice de compodamiento de
suelo(ly):

1. Utilizando eh = 1.0 se determinan que suelos son o no son arcillosos.

e ( - ;am) J[ G[e)zo ] (17)

2. Luego se calcula

fe = (347 — 1og(0))® + (122 + log(F))?)"

Sil.> 2.6, el suelo se considera arcilloso que no puede licuarse y analisis termina en este punto. Sin embargo,
es neesario extraer las muestras de suelo para confirmar que se trata de suelb@sosy asiconfirmarsu
resistencia da licuacion. También, puede aplicarse el criterio Chino (Seed, Idriss, $888)) el cual la
licuaciénunicamenteocurre cuando se cumptetodosde los tres siguientes criterios o condiciones:

i.  Elcontenido de arcillas (con el tamafidaximoRS 3INJ} y2a& RS p >0 S&a YSy2NI R
ii.  Ellimiteliquidode la fracadn finaes menor de 35%.
iii.  El contenido de humedad natural de la muestra debe ser mayor de 0.&nitelliquido.

3. Sil:< 2.6, el suelo es probablemente granular. Ssteeel calculo de(G) y Q)conel exponenten =

0.5.
0.5
co ::( Pa j
oevo
0= ( (qc;ovo) J[ Pa ]0.5
a oevo

Luego se calcula

Ie == (347 — log(0))? + (122 + log(F))?)™’

Si resulta I{ < 2.6), el suelo puede considesarcomo granular sin plasticidad. Con eskg $e oltiene la
resistencia por licuacion.

Siresulta I{> 2.6), el suelgposiblementetiene alto grado de limog puede caracterizarse conmouy limoso y
plastico. En este instantee repite el calculo d@.;y) usando un exponente intermedio= 0.7

n:=0.7

0.7
co :=( Pa j

oevo
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gc 0.7
IN := CQ-| 1=
gc Q(PaJ

Otra vez se calcul&) usando el nuevodgn):

0= ( (g¢ = ovo) J[ Pa ]0-7

Pa oevo

le = (347~ og(0))* + (122 + log(F))?)"

Este intermedio I{) se utiliza para calcular la resistencia por licuacion. También, debe disponersesde la
muestras de suelo con registros de prueliadicede laboratorio para verificar si suelo es licuable de acuerdo
conotros criterios, como es ahino.

Por la aproximacion entre dXy el tipo de suelo, todos los suelos cdg 2.4) deben muestrearse y probar en
laboratorio paraconfirmar el tipo de suelo y la posibilidad de licuacion &lgan otro criterio.

También, las capagdsuelo conl{ > 2.6), pero con la relacién digccion(F< 1%yregionl de la figura 5) deben
muestrearse y probar en laboratorio, ya que pueden ser muy sensibles a licuacion. Auln, técnicamente no
licuable segunel criterio Chino, estos suelos seh&is pueden sufrireblandecimientoy perdida de resistencia
durante la ocurrencia de losssi0s.

El célculo de resistencia de cono equivalente normalizada, de arenas limpias  (Qcin)cs
(ge1nes = Resistenciale cono equivalente normalizada, de arenas liagpi

La resistencia a penetracién normalizada equivalente de arena liioppigs se obtienemultiplicandoel factor
de reduccionk) con la resistenciale punta a penetraciéadimensional normalizadéqcin):

0SINCS= (Gernes

gcIN =(cn

K= factor de redccion
Paralpk M ®c n )

K=10 (18a)
Paralb M ®cn s}

Kc =-0.403-Ic* + 5.581-1c> — 21.63-1c* + 33.75-Ic — 17.88 (18b)
Los valores d&; se muestran en la figura 6.

(19)

La curval) se indica en la figufa Para lo$> 2.6 la curva se muestra con linea punteada indicando suelo con
exceso de plasticidhy/o de contenido de arcillas, que es no licuable.
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