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1. Introduccion.

Desde el sismo del 3 de Marzo de 1985 que se ha reconocido normativamente el fenédmeno de
licuacién en Chile, dejando su definicion y tratamiento al estado del arte desde entonces hasta
hoy, no habiendo normativa ni estandares minimos en Chile al respecto que pueda usarse
profesionalmente en la practica diaria por los ingenieros del area geotécnica, ni menos que
permitan comparar o realizar una trazabilidad de proceso de disefio en este tipo de suelos y
establecer las exigencias minimas para estos estudios. Ya en la norma chilena NCh 433 Of 96
MOD 2009, en el acdpite 4.2.2, se reconoce los suelos potencialmente licuables como suelos
que requieren de un estudio especial y por lo tanto estdn fuera del alcance de la norma
sismica para edificacion.

Ma3s aun, después del sismo del 27F, se actualizd dos veces la NCh 433 Of 96 MOD 2009, y se
mantuvo la caracterizacién de suelos potencialmente licuables, abriéndose una nueva
clasificacién sismica de suelos denominada suelos tipo F.

Los suelos potencialmente licuables clasifican sismicamente como suelos de tipo F, segun el DS
61 que complementa y modifica la NCh 433 Of 96 MOD 2009, vigente.

Las caracteristicas de estos suelos hace necesaria la evaluacién de la susceptibilidad de un
depdsito de suelo para licuar frente a cargas ciclicas producidas por sismos, cuantificar su
efecto en superficie y estimar dafios potenciales como asentamientos y desplazamientos por
escurrimiento lateral, con el fin de considerarlo en los proyectos de disefio de estructuras para
edificacion publica.

En la actualidad en Chile, en 2016 se aprobd la NCh 3364. Geotecnia. Ensayo de Penetracién
Estandar. En esta norma se ha considerado el ensayo SPT para suelos licuables en el Anexo A,
normativo de la misma.

El método que aqui se adopta y se ha adaptado, es una compilacién de lo que han
desarrollado los investigadores Idriss y Boulanger entre 1999 y 2014. El criterio que se adopta
en este estandar y que se desarrolla a continuacién es el que se basa en el ensayo SPT,
concordante con la NCh 3364. Geotecnia. Ensayo de Penetraciéon Estandar. Anexo A. Se ha
heredado la misma notacién y nomenclatura del estudio de Idriss y Boulanger entre 1999 y
2014, citados en las referencias [3] y [5], Iwasaki y colaboradores [6], Somez y colaboradores
[11] y NCEER [13].

2. Alcance

1. Este estandar permite evaluar la resistencia a la licuacién de un suelo basado en el ensayo
SPT para suelos licuables segin anexo A NCh 3364, a través de la adopcion y adaptacion
del procedimiento simplificado desarrollado originalmente por Seed e Idriss.

2. Es obligatorio para su uso cumplir con la NCh 3364, en especial el Anexo A.

3. Las condiciones que determinan los suelos licuables en Chile son las indicadas en el DS 61,
del 13.12.2011.

4. El uso de la correccién por efecto de pendiente, para valores de pendiente mayores o
iguales que un 6%, en suelos potencialmente licuables debe ser hecho por Ingenieros
Civiles especialistas en Geotecnia, y especificamente en Licuacién de Suelos, y esta fuera
de la practica estdandar de la Ingenieria. Es un problema tipicamente posible en presas y
terraplenes. El cdlculo debe estar respaldado con estudios de sitio para su uso. Sin
embargo, se entregan ecuaciones de disefio en este documento para su uso y referencia.

3. SIMBOLOS y ACRONIMOS

amax - aceleracion horizontal maxima en la superficie del terreno
CRR razoén de resistencia ciclica
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CRRM razdén de resistencia ciclica para una magnitud de sismo dada

CSL Linea de estado critico

CSR razoén de esfuerzo, o tension ciclica

FC contenido de finos

FS factor de seguridad

FL factor de seguridad contra la activaciéon de la licuacion

Ka factor de correccién por los efectos de una razén de tensién estética de corte inicial
Ko factor de correccion por sobrecarga

L distancia a la cara libre en una expansidn lateral (lateral spread)

LD desplazamiento lateral

LDI indice de desplazamiento lateral

M magnitud de momento del terremoto

MSF factor de escala de magnitud

(N1)go indice de Penetracién Estandar corregido por nimero de golpes a ER = 60% y a una presion
efectiva de confinamiento de 1 atm.

(N1)soes (N1)so equivalente para arenas limpias para el calculo de CRR

(N1)6ocs_sr (N1)go equivalente para arenas limpias para el calculo de tensiones residuales de corte
Pa presion atmosférica

PL probabilidad de licuacidn

rq coeficiente de reduccién de tensiones de corte

Sr tension residual de corte de un suelo licuado en terreno

SPT Ensayo de Penetracidn estandar.

Sv.1p asentamiento debido a reconsolidacién unidimensional post licuacidn

Zmax Profundidad maxima

a razoén de tensidn inicial estatica de corte

A_u exceso de presion de poro (de agua)

£, tension axial

€, tension volumétrica

¢_ angulo efectivo de friccion

&_cv angulo efectivo de friccion en estado critico

Y peso unitario total, o tensidn de corte

Vim Valor limite de tensién de corte

Vmax t€Nsién maxima de corte

&R parametro del estado relativo, o indice de pardmetro del estado relativo

o, tension vertical total

o_ tension efectiva (p.ej., 0, = tension vertical efectiva)

o . tension efectiva en consolidacion (p.ej., o ,c = tensidn vertical efectiva en consolidacién
0 , tension efectiva de preconsolidacion (p.ej., 6y, = tensidn vertical efectiva en preconsolidacién
T ¢ tensidn ciclica de corte

Tmax t€NSiON maxima de corte

T, tensidn estatica de corte

4. DEFINICIONES

Licuacion: Es un proceso de transformacion temporal de un suelo granular, en estado sélido y en

presencia de agua, a un estado de fluido viscoso (licuado) como consecuencia de aumento de la

presion de poros del agua intersticial y la reduccién de la tension efectiva. [12]

Arenas limpias: Suelos que clasifican como arenas con un contenido de finos (FC) menor o igual al
5%, [12].

Observaciones:
1. Para ser consecuente con el articulo 5 del DS 61, la licuacién debe estimarse en los primeros 30
m de profundidad por cada estrato.
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2. Existen suelos finos (arcillas y limos) que segun investigaciones internacionales se comportan
como suelos licuables, pero su tratamiento debe hacerse con un estandar acorde a este tipo de
suelos.

5. ACTIVACION DE LA LICUACION
5.1. Cdlculo del Factor de Seguridad contra la Licuacién
El calculo del factor de seguridad contra la licuacidon para arenas se hara en base al Método

Simplificado de Seed e Idriss, en su version del afio 2008 segun [3].
Para esto se debe calcular el factor de seguridad para licuacion definido como sigue:

L Capacidad del suelo  CRR _ CRRy_; 5,5

X MSF XK. XK
Demanda CSR CSR g Ta

5.2. Calculo de la Razén de Esfuerzo Ciclico CSR

Para calcular la razén de tensidén ciclica, CSR, se aplica la ecuacién de Seed e Idriss (1971),
siguiente:

|<

T A, [}
CSR = — =0,65x<$>x<—?’>xrd

4

Q

donde,

amsx = Maxima aceleracidn horizontal en la superficie del suelo, generada por el terremoto de
disefio en el sitio de emplazamiento del edificio (discutido mas adelante), en m/s’

g = aceleracidn de gravedad en m/s’;

o, = tension vertical total a una profundidad z

o’y = tensidn vertical de sobrecarga efectiva

rq = Coeficiente de reduccion de esfuerzo de corte que explica la respuesta dinamica del perfil de
suelo.

El coeficiente de reduccién de tensiones ry considera la flexibilidad del perfil de suelos afectado
por el sismo, como se esquematiza en la figura 1.

. Maximum shear stress 0 5= (T a A T .
. T
wh
s —
g‘ (Tmax)r = Mamax
(max)r
B (Tmaxld

Figura 1. Esquema para ilustrar el concepto de coeficiente de reduccidn de tensiones ry en funcién
de la profundidad del suelo de estudio, Idriss y Boulanger. [3]

5.2.1. Escenarios de Modelacion de Licuacion previo a estudios de Amenaza Sismica

Para determinar Licuacion los escenarios de modelacion se haran con sismos de magnitud M entre
7,5y 8,8 (ho menos de tres); y con aceleraciones entre 0,2; 0,3 y 0,4. Si el suelo en alguna de estas
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combinaciones da licuable seguiin DS 61, se realizara un estudio de amenaza sismica que entregue

el valor de amakx, el espectro de disefo y el de deformaciones.

5.2.2. Estimacion de la aceleracion a .,y

El valor de aceleracion maxima, ama, debe obtenerse de un estudio de amenaza sismica con las
consideraciones que a continuacién se detallan.

El valor de aceleracién maxima, am., aplicado en este procedimiento es el valor maximo de la
aceleracién horizontal que ocurriria en la superficie del suelo en ausencia de aumentos de presién
de poros, o licuacion. Por lo tanto, en la estimacidn anq, se debe aplicar factores o relaciones de
atenuacidn compatibles, con las condiciones de sitio del suelo en estudio. [13]

Es preferible el uso de relaciones de atenuacidon basadas en la media geométrica de los maximos
de las aceleraciones horizontales, pero se permite el uso de relaciones de atenuacion basadas en
la mdxima aceleracién horizontal, y es conservador. En lugares donde las condiciones del sitio son
incompatibles con las relaciones de atenuacidn existentes, se debe utilizar calculos de respuesta
especifica de sitio, utilizando programas validados para ello. [13]

No debe usarse en proyectos de disefio de Ingenieria la técnica de aplicacién de factores de
amplificacién. [13]

5.2.3. Estimacion del coeficiente rd
Los valores determinados por la ecuacidn de ry anterior deben entenderse como el promedio de

un amplio rango de posibles valores de rq y que este rango aumenta con la profundidad como
muestra la figura 2.

: , Stress reduction coefficient,
Stress Reduction Coefficient, ry ress recuiction cosieient s

0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8
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Figura 2 a. Variacion del coeficiente de Figura 2 b. Variacion del coeficiente de reduccién
reduccion de tensiones ry con la profundidad de tensiones rq con la profundidad del suelo, Idriss
del suelo, Youd, y otros. [12] y Boulanger. [3]

Idriss y Boulanger recomiendan la siguiente expresién para el calculo de ry y la modificacion del
CSR.
g = expla(z) + B (z) X M]

Donde,
z

1,73

a(z) =—-1,012 — 1,126 x sin(1 + 5,133)

Departamento de Ingenieria y Construcciéon. Divisién de Edificacién Publica. Direccién de Arquitectura. MOP. Pagina 5



z
11,28

B(z) = 0,106 + 0,118 x sin( + 5,142)

Donde

z=profundidad bajo la superficie del suelo, en metros.

M = Magnitud de momento del sismo

Los argumentos de las funciones seno y coseno estan en radianes.

Las ecuaciones anteriores son validas para z< 34 m.

Para z> 34 m, el valor de ry4 se puede estimar como

ry = 0,12 x %22XM

Sin embargo la incerteza de rq aumenta con la profundidad, de modo que los autores Idriss y
Boulanger (2008) recomiendan que tales ecuaciones debieran ser aplicadas sélo a profundidades

menores o iguales que 20 m. Esto no implica que no ocurra licuacién a profundidades superiores a

20 m en un sitio. En todo caso para ser consecuente con el DS 61 debe evaluarse la columna
litoldgica en los primeros 30 m de profundidad.

5.3. Calculo de la Razon de Resistencia Ciclica CRR

La evaluacién de CRR se debe hacer en base al ensayo de penetracién estandar SPT, seglin Anexo
A de NCh 3364: 2016, de donde se obtiene el valor de (N1)s, que es el valor de SPT normalizado
por presién de confinamiento de 1 kgf/cm?® y corregido al 60% de la energia normalizada, sélo a
suelos que aplican como arenas, como lo indica el DS 61: 2011.

5.3.1. Curva Base CRR en base a SPT corregida para Arenas Limpias.

La curva base CRR; s presentada en la siguiente figura se desarrollé segun la base de datos de Seed
e ldriss, en suelos que clasifican como arenas, para un sismo de magnitud 7,5 y con un contenido
de finos FC< 5% .

0.6

- Curves derived By ' ) jf‘] j | . ]
1) Sead (1979) (3) v

0.5 '(3’3 Seed & Idriss (1982)

1 3) Seed at al (1984) & NCEER/NSF Workshops (1997)
(@) Getin et af (2009)

"(5) Idriss & Boulangor (2004) [ ]

04

03—

Cyclic stress ratio

FC<5% ]
0.1}

I - T« " ® Liguefaction
T~ 3 W Marginal Liquefaction

b | | ) No Liquefaction
0.0 - :
a 10 20 30 40

Corrected standard penetration, (N1)go

Figura 3. Comparacion de diferentes curvas de estimacion de CRR para arenas limpias segun la
base de datos depurada de valores SPT para estudio de licuacion. Basado en procedimiento
simplificado. [3]
Idriss y Boulanger (2004) derivan la siguiente curva aproximada para arenas limpias:
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2 3 4
_ (N1)60cs (N1)60cs (N1)60cs (N1)60cs
CRRy=75.0,0=1 =P\ 747 "\"126 | 236 ) T\ 7254 ) %8

En general, la ecuacién anterior sélo es valida para (Ni)so < 30. Para (Ni)so = 30, los suelos
granulares limpios son muy densos para licuar y se clasifican como no licuables.

5.3.2. Influencia del Contenido de Finos. Correccion de (N1)60 por contenido de finos.

En su estudio original Seed y sus colegas (1985) notaron un aparente aumento de CRR cuando
aumenta el contenido de finos del suelo. No esta claro que este aumento sea producto de un
aumento de la resistencia a la licuacion o una disminucion de la resistencia a la penetracion. La
ecuacioén anterior en 5.3.1, supone arenas limpias, por lo tanto el valor (N1)so, de un suelo arenoso
normal debe corregirse por contenido de finos segln la siguiente ecuacion:

(NDsocs = (N1 go + ANy 6o

9,7 157 \’
A(N;)go = exp|( 1,63 + ( )

Ddénde:

FC+0,01 \FC+0,1

Con FC en porcentaje (%)

AN g0
@
|

Fines Content, FC (percent)

Figura 4. Grafica de variacion de A(N4)eo con el contenido de finos (FC), segun Idris y Boulanger
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b | —
7 r o o
L = ]
[} L O i
& 02 .
| L HL
L ® O Caseswith FC = 5%
0.1 qg Dén ¥ 7 Caseswith 5<FC <15%
C DCZ W [ GCaseswith 15<FC < 35%
o A A caseswith FC > 35%
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Equivalent clean sand corrected standard penetration, (N,),, .
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Figura 5 Razén de tensiones ciclicas versus SPT corregido equivalente a arenas limpias, segun Idris
y Boulanger 2008. [3]

5.3.3. Factor de Escala por Magnitud del Terremoto (MSFs)
La base de datos de arenas limpias, y por lo tanto la curva de CRR desarrollada, aplica solo para

suelos con terremotos de magnitud 7,5. Por lo tanto Seed e Idriss introdujeron en 1982 factores
de correccién denominados factores de magnitud de escala.

LY ()  Seed & ldriss (1982) ]
== Tokimatsu & Yoshimi (1983) ||
A Ambraseys (1985)
O  Arango (1996)

—— Cetin et al (2004) 1
2 == [driss (1999) H

I
|

MSF =6.9¢exp (#J -0.058
|

Magnitude scaling factor, MSF

5 6 7
Earthquake moment magnitude, M

Figura 6. Grafico de factor de escala por magnitud del sismo segun por varios investigadores. [3]

La relacidn propuesta es la indicada por Idriss y Boulanger (2014), que indica la relacién entre MSF
y M:

-M
MSF = 6,9 X exp (T) — 0,058
Con MSF<1,8.

Observaciéon. La magnitud de momento M (o Mw) es la que debe utilizarse para calculos de
resistencia a licuacion. Segun Youd et al. [3], los criterios de magnitud presentados son
conservadores, y no debe ser corregido por el mecanismo de la fuente, ni tipo de falla, ni distancia
a la fuente de energia, ni topografia de roca basal (efecto cuenca), ni tectdnica local de la regién
(por ejemplo terremotos en el este frente a los del oeste en los Estados Unidos).

5.3.4. Factor de Correccion por Sobrecarga (Ko)

El valor recomendado para K, se calcula como sigue:

a,
Ko =1-CoxIn(5 | <11

a

Donde el coeficiente C, se puede expresar en funcién de la resistencia a la penetracion corregida
por sobrecarga segun Idriss y Boulanger (2004a) como sigue:

1
C, = <0,3
7 18,9 — 2,55 X /(NDsocs
El coeficiente C, esta limitado a un valor maximo de 0,3 dado que el uso de esta ecuacién esta
restringido a un valor de (N4)go < 37.
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5.3.5. Factor de Correccion Efecto de la Pendiente (o por Tension Estdtica de Corte) (Ka)
La presencia de tensiones de corte estatica afecta la razén de resistencia ciclica CRR, como las que
existen dentro de las laderas o presas de tierra o en terraplén, pero los datos disponibles del

historial de casos no son suficientes para determinar empiricamente este efecto.

Los valores derivados para estimar este pardmetro se basan en la figura 7, a continuacién.

2.0

T T T
[ Cyclic triaxial tests with Dg =70%:
[ ]

B o./P, =2 & 16 (Vaid & Chern 1985)| =R~

-0.49 /.-0.41

1.5 /O /
7 -0.36
S, ____.v/’)
%___o -0.31
-0.16
0.5 -
{ Simple shear tests with o', /P, = 2: } 0.05
)

MY Dg=35 & 55% (Boulanger et al. 1991
O D,=50 & 68% (Vaid & Finn 1971)

0.0 .
o 0.1 0.2 0.3 0.4

o

Figura 7. Efecto del indice de pardmetro del estado relativo £z en el factor de correcciéon de la
relacion de esfuerzo cortante estatico Ka (Boulanger 2003a). [3]

El valor recomendado para K, por Idriss y Boulanger (2008) se puede estimar a través de las
siguientes ecuaciones, como sigue:

Ka=a+b><exp(_T€R)

a = 1267 + 636 x>~ 634 X eX — 632 X e~
b = exp(—1,11 + 12,3 x>+ 1,31 x In(x +0,0001))
¢ =0,138 + 0,126 X +2,52 xoc®

o,
El indice & para SPT se calcula como:
€R — 1 __ (N1)60CS
0-In 100x(1+2xKg) X0y 46
3XPx

Ko = coeficiente de presién de tierra lateral en reposo

Con las siguientes restricciones que corresponde al rango de datos en los que se basan las
ecuaciones derivadas para Ka, x< 0,35y —0,6 < &z < 0,1.

El pardmetro Ko a menudo se omite en los analisis de empuje por desplazamiento lateral (lateral
spreading) en sitios nivelados o levemente inclinados, es decir sitios con pendientes menores o

iguales a 6%, lo cual es razonable porque Ka es aproximadamente 1 para valores pequefios de la
razon de tensiones estatica de corte inicial. Sin embargo, la inclusidon de Ka puede ser importante
para el analisis de licuacién para el caso de pendientes mas pronunciadas y diques (o presas) de
tierra. Por lo tanto, si la pendiente es menor o igual a 6% entonces Ka = 1.

]
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6. ESTIMACION DE DANO EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

6.1. Evaluacion del Riesgo de Dafio en la Superficie

Como el factor de seguridad contra licuacidn solo permite evaluar la licuacidn de un estrato de
suelo lwasaki (1982) propuso un indice para estimar el potencial de licuacion, el que fue
modificado por Somez (2003). En esta actualizacién se mantienen los factores de peso propuestos
por Iwasaki pero se modifica la funcidn a ponderar y acumular en todo el perfil de la columna de
suelo obtenida, en este caso en base al ensayo SPT.

El modelo propuesto por lwasaki se resume a continuacion:

Depth, Z(m)

(b)
wiz)
10

Figura 8. Grafica de factor de ponderacién de FL en base a SPT para medir efectos de la licuacion,

de Iwasaki et al. [5]

Asi el riesgo de dafio en superficie se calcula como:

20
L,=f0 F(z) x W(2)

En donde, el término F(z) que aparece en la ecuacién de L1, considerando el valor umbral de 1.2
entre las categorias no licuables y marginalmente licuables como sigue:

0 ; siF,>1.2
F(z) = {2 x 106 x ¢~18427xFL si0,95 < F, <12
1-F ; si F, < 0,95

Con W(z), una funcion de peso en la columna litolégica de interés definida como sigue:

W(Z):{10—0,5XZ; si0<z <20m
0; en otro caso
indice de Licuacion (L)) Potencial de Dafio en Superficie por Licuacién
0 No licuable (basado en que FL>1,2)
o<L<2 Bajo
2<L,<5 Moderado
5<L<15 Alto
L,>15 Muy alto

Tabla 9. Rangos de Evaluacidn Riesgo de dafio en superficie producto de los estratos licuables en
los primeros 20 m de profundidad. [10]
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6.2. Probabilidad de Licuacidon de un Estrato de Suelo

Juang, Cheng, Jiang, and Andrus (2000 b), y que se reproduce en Juang, Jiang, Andrus and Lee
(2001) realizaron un analisis estadistico de datos via modelo bayesiano para estimar la
probabilidad de licuacidon de un estrato en base al ensayo SPT, en base a una casuistica de 233
datos.

Definiendo PL como la probabilidad de licuacidon de un estrato, la expresién para su cdlculo es:

La probabilidad de licuacidn asi calculada se clasifica segun la tabla entregada por Chen and
Juang (2000) a continuacién.

Rango del valor de Descripcion Rango de FL equivalente
Probabilidad PL calculado con PL
0,85<PL<1,00 Casi seguro que licuard 0,653 > FL > 0,000
0,65<PL<0,85 Muy probable que licuara 0,837 2FL> 0,653
0,35<PL<0,65 Ocurrencia o no ocurrencia de | 1,102 > FL > 0,837
Licuacion es igualmente probable

0,15<PL<0,35 Licuacion es Improbable 1,411 >FL> 1,102
0,00<PL<0,15 Casi seguro que no licuara oo >FL>1,411

Tabla 10. Clasificacion de la probabilidad of licuacién segin Chen y Juang (2000). [10]

6.3. Severidad De Dafios Esperados En Superficie

El factor de seguridad contra licuacidn solo permite predecir si un estrato de suelo licuard o no,
pero no su grado de severidad. El siguiente indice permite evaluar la severidad de la licuacién en
superficie.

20
L, = f P,(2) X W(z)
0

Donde, L, = indice de Severidad

1
— ; siF, < 1,411
@ =11+ (0F9Lﬁ)
0 ; si > 1,411
10 — 0,5 %x z; si0<z <20m
W(z) = { 0; en otro caso

NOTA: Un estrato de suelo con F; < 1,411 puede ser considerado no licuable considerando su
contenido de arcilla y su LL, en cuyo caso el Ingeniero Geotécnico deberd argumentar con
resultados de ensayos ad-hoc si usa este criterio.
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Rango del indice Severidad Descripcion de Severidad
de Daiio en Superficie esperada de Daio en Superficie
85<Ls<100 Muy alto
65<Ls<85 Alto
35<Ls<65 Moderado
15<Ls<35 Bajo
O0<Ls<15 Muy bajo
Ls=0 No licuable

Tabla 11. Severidad de Dafios en Superficie, Somez, H. y Gokceoglu, C. (2005), [10].

DEFORMACIONES PERMANENTES POST LICUACION

Los desplazamientos verticales se pueden desarrollar primariamente de dos maneras

o Desplazamientos verticales causados por deformacion de corte del suelo asociado con
empuje por deslizamiento lateral (lateral spreading)

e Asentamiento causado por re-consolidacidn de un suelo licuado

e Pérdida de resistencia al corte, que conduce a la inestabilidad de pendientes y terraplenes

6.4. Tensiones por Deslizamiento Lateral (Lateral Spreading)

Una forma de estimar el potencial de deslizamiento maximo, propuesta por Zhang et al. (2004) es
calcular el indice de deslizamiento lateral (LDI), como sigue:

Zmax
LDI = f Vmax * Az
0

Las tensiones limites de corte se pueden estimar, para planillas de cdlculo, por la siguiente
expresion en base a la figura que se muestra:

100 T

80 \ — Relation for estimating lateral

. N\

" N

\i displacement index (LDI)
60

Range estimated by Seed el al. (1985),

based on data by Tokimatsu & Yoshimi 1984)

and recommendations of Seed (1973).

Limiting shear strain (%)

20

T

0 10

20 30

Corrected Standard Penetration - (N ) ss.s

40

Figura 12. Tensiones limites de corte en base a SPT para arenas limpias, Mw =7,5y 0'VC =1. [8]

(N1)60CS

Vim = 1,859 1,1 — [—=2¢ ) >0

46
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Las tensiones maximas de corte para un factor de seguridad dado se pueden estimar como sigue:
Definiendo el valor de limite de intervalo para la funcién y,,4, (FL), en términos de la variable
(N1)gocs como Fq,

F, = 0,032 + 0,69y (N1)gocs — 0,13(N1)s0cs

Se tiene que,

Iro si FL>?2
Yméx = {min Yiims 0,035(2 — FL) (ﬁ) siFy <FL<?2
Uzim si FL<F,

6.5. Asentamiento Post Licuacion

Ishihara y Yoshimine (1992) observaron que las tensiones volumétricas que ocurren durante la
reconsolidacion pos licuacion de muestras de arena estaban directamente relacionadas con las
tensiones maximas de corte desarrolladas durante los ciclos de carga no drenados y con la
densidad relativa inicial de las arenas.

FS,

’
Yrnax = 10% 4 D= 80
e # 1Ny = 200G = 147

D, =980%
0.2 (W =30
(Ger = 200kg ! cm” |
0 10 20 30 40 50

Posl-lguelication velumelric strain, £,%)
Figura 13. Factor de seguridad contra la activacién de licuacién versus tensiones de corte

volumeétricas post-licuacidn para arenas limpias de diferentes densidades relativas iniciales
Ishihara and Yoshemine 1992. [2]

Usando correlaciones con SPT la ecuacién desarrollada por Yoshemine et al. (2006) para estimar
las deformaciones volumétricas es:

e —
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& =15 exp (— 0,369y (V1eocs ) - min(0,08; Yimax)

en donde la tensidn maxima de corte estd expresada en decimal.

El asentamiento de la superficie del terreno por re-consolidacion unidimensional, es decir sin que
sucedan movimientos de deslizamiento (extensién) lateral, se puede calcular como sigue:

Zmax
AH = SU_lD == f Sv " dZ
0

6.6. Resistencia Residual al Esfuerzo de Corte de Suelos Post Licuacidn

Las consecuencias mas graves con respecto a las deformaciones del suelo, ocurre cuando la
resistencia al corte de un suelo licuado no es suficiente para mantener la estabilidad bajo carga
estatica solo (es decir, después del terremoto la agitacion ha terminado). En este caso, la
inestabilidad estatica puede dar lugar a deformaciones que son lo suficientemente grandes como
para producir una geometria deformada que es estaticamente estable, aunque con una pendiente
mucho mas plana que antes.

Seed (1987) sugirié que el efecto del contenido de finos en la resistencia residual al corte de un
suelo que ha sufrido licuacién S, puede ser explicarse aproximadamente corrigiendo los valores de

SPT, (N;1)eo, medidos o estimados pre-terremoto, a los valores correspondientes a una “arena
limpia equivalente”, (N1)60_5r , basado en la siguiente correlacién:

(Ngocs—s, = (N1)go + AN1)so-s,

Los valores de A(Nl)f,o_sr recomendados por Seed (1987) se entregan en la siguiente tabla:

Contenido de Finos (% que pasa la malla 200) | A(N1)go-s,
10 1
25 2
50 4
75 5

Tabla 14. Valores de A(N;)40-s, recomendados por Seed (1987). [3]

Seed y Harder (1990) propusieron una ecuacion de correlacién entre Sg, (Nl)éo_sr. La correlacion
fue considerada légica en base a conceptos de estado critico (por ejemplo, la resistencia en estado
critico para grandes tensiones, es una funcidn sélo de la razén de vacios) y las correlaciones
establecidas entre la resistencia a la penetracidn corregida por sobrecarga y la densidad relativa in
situ.

Sin embargo existen numerosas ventajas para expresar la resistencia residual al corte de un suelo
qgue ha sufrido licuacion S, , normalizada como cuociente sobre la resistencia al corte residual

r/a' este pardmetro es mas eficaz para describir el comportamiento tensién-deformacién no
v0

drenado hasta niveles de tension moderada en ensayos mondtonos no drenados de laboratorio.
Ademas se cree que refleja mejor los efectos potenciales de pérdida de resistencia que se inducen
por la redistribucidn de vacios. Para una discusion mas detallada vea Idriss y Boulanger (2008) [3].
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La figura 15 muestra dos relaciones diferentes para estimar ST/ . para disefio.
v0

0.4 T T T T Ty LI B s

@ ® Seced(1987)

/ M @ Seed & Harder (1990} | |
I ]

@ O Olson & Stark (2002) ||

S S S ——_— -

T
@ & (P Groupt h 7
- H Il Recommended Curve [
b l® & ® Group2& for conditions where /|
~ Group 3 void redistribution effects /
wn I are exp to be negligil 7/ ]
9‘ 0.3 ’- 7
| 7
g I - ! " ]
= | I , a
E: < s / Recommended Curve
< I ® for conditions where B
L o2 7 void redistribution effects
® | could be significant |
5L - 1
@ - i
=
0 - .
K
3 o1
3
w0
-]
14

0.0

20 25 30
Equivalent clean sand SPT corrected blowcount, (N,);,. .

Figura 15. Factor de seguridad contra la activacién de licuacidn versus tensiones de corte
volumétricas post-licuacidn para arenas limpias de diferentes densidades relativas iniciales, segun
Ishihara and Yoshemine 1992. [3]

La relacién de la curva superior corresponde a la condiciéon en la que los efectos de la
redistribucion de vacios se pueden juzgar con confianza que es despreciable.

Sy (Nsocs—s, [ (N1gocs—s, — 16 ; (N1)gocs—s,
exp 16 + 212 —-3,0 1+exp T

- 6,6) <tg(9)

2

La relacidn de la curva inferior corresponde a la condicién en la que los efectos de la redistribucion
de vacios, puede ser significativa.

Sy (N1)60CS—5 (N1)60cs—5 —-16 ’ .
—_ = L+ o —-30]<t
o, P\ 16 21,2 9(0)
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